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Vitesse de L’erosion 
Par 
J. Corset, Maître des Recherches, Institut de Géographie, Lyon 


«L’érosion est l’ensemble des processus qui dégradent le relief» (M. DERRUAU) 
(44)(*). Si Pétude des formes laissées par l'érosion a été poussée assez loin, il n’en 
est pas de même de son étude quantitative comme l’ont souligné tous les grands 
auteurs de Traités récents de Géographie Physique, P. BIROT par exemple (8). 
«L'étude directe de l’agent destructeur avait été abandonnée comme trop difficile, 
pour celle des résultats» (J. Bourcart [14]). M. DERRUAU conclut ainsi son 
Précis (44): «Dans tous les domaines de la morphologie, une grande partie des 
indéterminations qui subsistent est due à notre ignorance de la vitesse de 
l’érosion.» 

Historique du probleme. Ces vitesses d’érosion sont rarement 
visibles, en une dizaine d’années, à partir de points de repère. Une méthode déjà 
ancienne (cf. CLARKE 1911 [26], citant des auteurs plus anciens), mais qui n’avait 
surtout servi qu’à des estimations très globales de l’érosion sur chaque continent, 
consiste à étudier la quantité de matière amenée annuellement aux mers et océans 
par les fleuves, répartir par le calcul cette masse sur l’ensemble des bassins versants 
et d’en déduire la valeur moyenne de l’érosion ou «ablation» (26) (la couche étant 
supposée uniforme) à l’ha, au km 2... Depuis le début du siècle certains hydro- 
logues et géographes surtout alpins avaient poussé un peu plus loin essayant de 
chiffrer la vitesse d’éroson d’après les dépôts des lacs (29) et barrages et quelques 
mesures sur les cours d’eau (12, 17, 23, 91. 92, 97, 112, 122). Le plus souvent c’est 
le seul probléme pratique de la turbidité qui est considéré et non celui du 
détail et de l'importance de l’abaissement du relief selon les différentes régions. 
Les remarquables travaux des Scandinaves (F. HjuLströM... [75]) poussant a 
fond l’étude de quelques cas permettent d’approfondir les problèmes de méthodes. 
Les essais pour essayer d'établir des synthèses, des liens entre Jes résultats obtenus 
et les données climatiques sont rares et basées souvent sur peu d’exemples en raison 
des grandes difficultés d’accès de la bibliographie. En dehors de travaux comme 
ceux de A. CarzcEux (18) ou de FOURNIER (52), un de très rares essais dans ce 


(1) Les numéros renvoient à la bibliographie. 
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sens a été fait par le grand hydrologue M. Parpé (102 à 117) qui a consacré 
quelques pages de son oeuvre immense a ce probléme, en citant le probléme de 
l'érosion chimique et en ébauchant une classification régionale des seuls transports 
de boues. On lui doit surtout, dans le domaine qui nous intéresse, d’avoir réuni 
les données et mis au point les notions d’abondance relative et d’importance des 
crues, problémes capitaux sur lesquels ont buté nombre d’autres chercheurs. 
Quelques karstologues (11-22-23) avaient essayé d’appliquer cette méthode avec 
succès, mais sur des exemples extrêmement réduits. Il n’existe aucune synthèse 
donnant pour chaque région la part de la dissolution et de l’érosion mécanique. 
La plupart des auteurs ont été gènés soit par le problème de l’écoulement, soit 
par celui des densités des matériaux emportés. Le plus souvent on admet, pour 
transformer les poids en volume des densités voisines de 1,25 qui sont celles des 
dépôts alluvionnaires mais non celles de la roche initiale des surfaces érodées 
laquelle est de l’ordre du double. Cette dernière notion est indispensable pour 
permettre la présentation des résultats d’une manière homogène (le morphologue 
ne devra pas oublier que pour les érosions « de deuxième main » dans des matériaux 
déjà enlevés à la roche en place, l'importance de l'érosion est double de celle 
obtenue pour la roche en place. 

Pour être présenté d’une manière parlante, directement utilisable par les 
morphologues et géologues, la vitesse d’érosion doit être présentée, par rapport 
à la roche en place, soit en volume par rapport à une surface de référence, soit en 
abaissement généralisé de surface (ablation). C’est pour cela qu'après quelques 
tatonnements et en accord avec les autres spécialistes français comme A. CAILLEUX, 
nous avons choisi: le mm par millénaire qui équivaut exactement à: un 
m?/km?/an, ou dans l’ordre des temps géologiques à des mètres par million 
d’années demandant en particulier que toutes les mesures en tonnes/ha, pieds cube 
à l’acre ou autres mesures soient traduites en m?/km?/an. Seule une même unité 
des mesures permet des comparaisons rapides. 

Un morphologue travaillant sur le terrain peut étudier comment se répartis- 
sent dans le détail les volumes enlevés exprimés en m*/km?/an, combien de temps 
il a fallu pour le creusement de tels petits ravins actuels, ou creusés, sous tel climat 
ancien connu. L’ablation, cette couche enlevée uniformément répartie sur l’en- 
semble de la surface est évidemment une notion théorique si l’on considère un 
micro-exemple. Il est clair que l'érosion s’exerce non seulement en surface mais 
en profondeur (surtout dans les nappes de graviers ou les calcaires) que l’érosion 
est très inégalement répartie en surface; mais cette notion est très importante parce 
qu’elle permet d’étudier en combien de temps une masse de terrain d’une certaine 
importance (par exemple un banc de calcaire, un affleurement de granit) peut 
être érodé, voire disparaitre. Nous avons montré dans un précédent article (40) 
comment une ablation moyenne de 100 m par exemple peut correspondre soit À 
l’enlévement régulier d’une couche horizontale d’épaisseur effectivement voisine 
de 100 m, soit à la disparition de hauteurs isolées de plusieurs centaines de mètres 
dans un relief plus accidenté qui aurait été pratiquement arasé. 

Ces mesures systématiques ont le grand avantage de permettre de comparer 
les vitesses d’érosion dans des régions de relief et de climat différents. On peut 
assez bien comparer leurs données à celles des stations climatiques, intéressées 
sourtout par les moyennes mais qui ne négligent point les extrêmes. 
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D’une manière pratique le calcul peut être fait de la manière suivante. Si l’on 
appelle E: la hauteur d’eau écoulée en dm, S: la surface en dm?, T: la teneur de 
Peau en matières transportées en mg/l, on voit que la masse des alluvions trans- 
portées annuellement est A (A étant exprimé en mg). 


EXS<T=AÄ 
Le volume en m? est: 
A 
2,5 x 10° 
Le volume en m?/km? est de: 
IR ST 
2.53x 10K 105 
ExT 
ou, 
GAREN 
100 


Pablation dépend donc seulement, toutes choses égales d’ailleurs, de la hauteur 
d’eau écoulée et de la teneur en mg/l. Nous avons donné dans un tableau les 
résultats les plus courants (31). 

Unexemple demesure. Sur la Durance, les recherches des techniciens 
de l’Electricité de France (12, 121) nous ont fourni un ensemble de mesures don- 
nant des valeurs moyennes parfaitement utilisables pour se rendre compte des 
vitesses d’érosion dans ce bassin typique. Au Pont de Mirabeau (8 km en aval 
de Cadarache), le bassin versant couvre 11 900 km?. Le débit moyen est de 
330 m?/s soit une abondance de 25,5 1/s/km?ou une hauteur d’eau écoulée moyenne 
de 80 cm. La concentration moyenne des matières en suspension est de 1200 mg/l. 
Les charriages au fond représentent en moyenne 600 000 m? par an. La teneur 
moyenne en produits dissous est de 270 mg/l ou pres de 1 040 300 m?/an (cette 
dernière valeur d’après A. PARDÉ p. 203). La vitesse d’érosion en mm/millénaire 
ou m?/km?/an est donc de: 


Liée aux transports en dissolution ............. 87 
Liée aux transports en suspension ............. 385 
Pees charriaces de ON : Lu... - eee 50 
eat EN EE ran ae ao 522 


522 mm/millénaire dont pres de 17°/o provenant de la dissolution. C’est un 
exemple typique de cours d’eau montagnard creusant en partie dans des roches 
tendres, schistes et marnes surtout. 


Etude des differents facteurs 


La hauteur d’eau écoulée. La hauteur d’eau écoulée E, est égale à 
la différence entre le total des précipitations F et la déperdition (essentiellement) 
par évaporation) D. On a: 

P—D = 
Si une station de jaugeage permet de connaitre le débit moyen du cours d’eau 
(par exemple pour la Durance: 303 m/s) on peut d’après sa superficie en déduire 
Pabondance (ici 25,5 l/s/km?) en divisant le débit en dm? par la surface en km?. 
Sachant qu’une abondance de 3 1/s/km? équivaut à une tranche d’eau écoulée de 


17 
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10 cm (exactement 9,45 cm) on peut en déduire une estimation satisfaisante de 
la hauteur d’eau. ‘ 

Si on ne dispose pas de stations de jaugeage, mais de stations météorologiques 
régulières, on peut, connaissant les précipitations P, procéder par comparaison 
avec les stations de jaugeage les plus proches, à une estimation de la déperdition D. 
Comme le fait remarquer depuis longtemps M. PARDÉ P et D ne risquent d’avoir 
de grandes variations que pour de micro-bassins. Plus le bassin est vaste, plus 
faible est la variation de D (102-104). Plus récemment THORNTWAITE, ignorant 
les travaux de M. PARDÉ, a repris cette même idée comme une nouveauté. Les 

° . . Kin 
valeurs de D en regions froides (travaux scandinaves) (31, 51, 75, 76) et temperees 
travaux de M. PARDÉ (102) et PENMAN (111) sont bien connues. En regions tro- 
picales on commence actuellement, grace aux travaux de M. RODIER en parti- 
culier, à avoir de bonnes mesures (52, 107, 115). Actuellement le calcul de la 
tranche d’eau écoulée, dans des bassins suffisamment vastes, par la formule: 

P-D=E 
permet d’avoir de bonnes estimations, même à partir de bassins de 500 km?. 
Comme l’a bien contré M. PARDÉ il faut surtout éviter d’utiliser les pourcentages 
d'écoulement qui sont trop variables P étant beaucoup plus variable que D 
(102-104). 

Les déficits d’écoulement sont de l’ordre de quelques cm dans les régions 
froides, 40 cm dans les régions tempérées, 200 cm et plus dans les zones tropicales 
sèches type Sahara, 100 à 150 cm en zones tropicales humides. Voici par exemple 
trois régions, les bassins du Congo (102-103), de la Saône (102-103) et du Haut 
Mackensie (40) qui recoivent respectivement des précipitations de l’ordre de 
1600 mm, 800 mm et 400 mm et pourtant dans les trois cas la hauteur d’eau 
écoulée est du même ordre de grandeur: 400 mm. Pour le détail de ces problèmes 
et les innombrables exemples qu’il donne, on se référera surtout aux travaux du 
Maître M. Part (102 à 107). 

Lestransportsen dissolution. Les transports en dissolution lais- 
sent l’eau claire et ne présentent guère d’ennuis pour les grands travaux hydrau- 
liques, aussi sont-ils systématiquement négligées dans nombre de travaux, ceux 
de l’Electricité de France par exemple (12, 67, 121). Par contre les Services des 
Eaux, directement intéressés, sont beaucoup plus riches d’informations sur les 
quantités et la nature des produits dissous. Leurs archives sont généralement très 
intéressantes à ce sujet, mais en revanche elles ne fournissent malheureusement 
aucune indication sur les transports mécaniques (78). 

On peut procéder soi-même aux mesures de teneurs globales soit 4 des mesures 
globales mais rapides, donc généralement trés nombreuses par les variations de la 
Résistivité (13, 113) soit à des mesures très précises mais plus lentes par analyse ou 
dessication à 110°. Il est toujours très utile de procéder à des analyses séparées 
des calcaires (exprimées en COsCa comme la roche d’origine et non en Ca rési- 
duel), de SiO, et autres composants importants dans la roche d’origine. La com- 
paraison entre la composition de la roche et la proportion des corps dissous dans 
l’eau est toujours pleine d’interét. 

Les rivières importantes montrent des variations extrêmement faibles de la 
proportion des matières dissoutes. Sur un exemple très réduit A. CAVAILLÉ 
(22—23) avait déjà montré ce phénomène. Les sels dissous sont simplement un peu 
délayés lors des crues, concentrés lors des maigres. Dans le St. Laurent à Montréal 
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(87) la teneur varie de 1136 à 1729 mg/l. Dans les rivières de climat aride à étiage 
et crue à forte variation, les différences sont évidemment plus marquées. Elles 
sont loin cependant d’atteindre des proportions comparables à celles des débits de 
crue et d’étiage. Sur la Columbia à Mayhill (58), la charge en matière dissoute 
est en moyenne de 105 mg/l avec un minimum absolu de 87 et un maximum de 
140 mg/l, c'est-à-dire des variations pouvant atteindre 45/0 de la moyenne. Si 
l’on se réfère à la charge globale en tonnes en faisant intervenir les formidables 
différences entre crues et étiages on voit des variations de 40 000 à 150 000 tonnes 
soit de 52°/o par rapport à la normale. Ces variations restent donc très modérées. 

Les transports mécaniques. Ils sont de deux sortes: par charriage 
au fond et par transport en suspension. 

Des mesures très précises faites sur le Rhin Hollandais par H. C. FrıyLınk 
(50-54), par SUNDBORGEN sur la Kläre elf (?), Hjurrström sur la Fyris (75) 
ou sur les riviéres Rongroises (105) ont montré que ces charriages étaient infimes 
dans les rivières de plaines. Les mesures faites pour les barrages par l’Elec- 
tricité de France ou autres Sociétés d’hydroélectricité montrent que les charriages 
sont au contraire énormes en regions demontagnes. 

D’après M. PARDÉ «Les transports moyens de pierres pour les rivières des 
Alpes et de l’Apennin dans leurs cours moyens pourraient dépasser 50 et 100 m3/km?/ 
an. On admettra... que dans leurs tronçons supérieurs ces mêmes cours d’eau 
roulent jusqu’à 200 et 300 m?/km?/an ». Actuellement d’après les dernières mesures 
de l’Electricité de France pour les Alpes il faudrait pousser jusqu’à 400 m? et 
probablement plus (97). Ceci correspond à des ablations infiniment supérieures à 
celles dues aux charriages en plaines, où la valeur la plus énorme cités est de 20, 
la plus courante de 5, les plus faibles étant inférieures à I. Ces différences énormes, 
de l’ordre de 20 à 100 fois justifient la distinction fondamentale que nous intro- 
duisons entre rivières de plaines et de montagnes. 

Cette différence éclate aussi si l’on considère les transports en suspension. Les 
rivières à forte pente ont de grandes vitesses et elles charrient des masses con- 
sidérables d’alluvions. La Canadian River dans les Rocheuses Méridionales, en 
région sèche, érode ainsi et transporte sous forme de boue en suspension 155 m3/ 
km?/an, soit 64 fois plus que par dissolution. Nous sommes loin des 1,5 m?/km?/an 
d’érosion liée à la suspension des rivières du Bas-Mackensie où 86 °/o de l’érosion 
est due à la dissolution. La proportion est absolument inversée. Ces différences 
justifient encore la distinction fondamentale entre érosion en plaine et érosion en 
montagne. 

La taille des sédiments en suspension ou des graviers migrant par saltation 
ou charriage a également son importance. Dans la Canadian River, l'hiver, plus 
de la moitié de la masse des éléments ont une taille inférieure à 0,002 mm, lors des 
crues de Juin, leur taille est seulement inférieure à 0,062 mm, soit 30 fois plus. 
Les hydrologues ont mis au point de nombreuses manières de plus en plus précises 
de prendre et de mesurer les sédiments en suspension. De ces mesures on a tiré, en 
Suède et en Hongrie et dans les Alpes, en particulier, des relations entre la vitesse 
du courant (qui dépend essentiellement de la pente et du débit) et la dimension 
des éléments transportés (92, 105). Il est clair que dans les régions à forte pente, la 
dimension des éléments est beaucoup plus grosse. 


(2) Geogr. Ann. 2, Stockholm, 1956. 
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Vitesses d’erosion en plaine 


Nous conviendrons ici d’appeler plaines les régions où la pente moyenne est 
égale ou inférieure à 1 pour 1000, où la vitesse moyenne des cours d’eau est tou- 
jours inférieure à 1 m/s. Pour les vitesses en crue, il faut que le débit décuple 
pour que la vitesse double, ce n’est donc qu’en quelques secteurs et durant des 
temps très courts, exceptionnellement, que la vitesse atteindra ou dépassera 2 m/s. 


En climat froid ou frais, on peut prendre deux sortes d'exemples, 
l’un dans une région de permafrost, au Canada, dans le Bas-Mackensie (40) les 
autres dans des régions à long gel hivernal (Suède, Canada Oriental). 

Dans la région du Grand-Lac de l’Ours (rivière de Port-Radium) 
les résultats obtenus sont les suivants: la hauteur d’eau écoulée est de 150 mm en 
surface, 20 mm par les nappes (40). 


Ablation liée à la dissolution ........... 13 

Ablation liée aux transports en suspension 1,5 

Ablation liée aux charriages "7" MR 0,5 

LOU se een Ae aad Ci te DL 15,0 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 87 °/o par dissolution. 


Les transports en dissolution de la Klare elf ont été étudies à l’époque 
préindustrielle (26-76) avant les contaminations dues aux usines, qui pouvaient 
actuellement fausser les mesures de transports en dissolution. Ils étaient de 28 mg/l 
en 1905. Récemment SUNDBORGEN (Geog. Ann. 2, 1956) a étudié longuement les 
transports solides. Ils sont en moyenne de 7 mg/l. Les charriages équivalent au 
dixiéme des suspensions. La hauteur d’eau écoulée est de 35 cm. La vitesse moyenne 
d’érosion est donc de: 


Née Ta dissolution. vr... eo ook 3,92 
ice rar “suspensions era 0,98 
lieeraux CRAGIN ES kee aa. eee 0,10 
total. 2, RARE RER vile hipaa th kes eee 5,00 m?/km?/an dont 


prés de 80°/o pour la dissolution. 


Si Pon traduit en roche en place de densité 2,5 les résultats obtenus par 
F. Hjurström (75) dans son étude classique sur la rivière Fy ris (région d’Upp- 
sala, température moyenne: 4°9) on a: 


CSS DUO ria on eee Cee oe ee 20,50 
SUSPERSION ern EEE RER, Sore ote 1,90 
CALE LAGC 5 CE 0,00 
CUE lige, A ioe yanks /AAae Nictnie nee LE EL EN 24,40 m?/km?/an dont 91,8 °/o 


pour la dissolution (écoulement 25,5 cm, teneur dissoute: 200 mg/l). 
En Finlande, on compte également 90°/o pour la dissolution (31). 
Le St. Laurent à Montréal draine une vaste région de climat con- 
tinental frais. Il débite 8500 m3/an ou 8,85 1/s/km2 soit une hauteur d’eau écoulée 
de 28 cm (102-103). La teneur moyenne des produits en suspension est de 8,5 mg/l, 


la teneur moyenne des produits dissous est de 142,2 mg/l (87) les charriages de 
fond sont insignifiants. L’érosion doit donc être de: 
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LAON MTS ET CR PORTES 16,00 
LE GFCIS (772 ee ER 1,00 
ir ana ee 1,00 
USE, BAR AT CARO CORRE 18,00 m?/km?/an dont 88 °/o 


pour la dissolution. 


La St. John à Woodstock (Canada, N.B.) écoule 75 cm avec 90 mg/l 
de produits dissous et 4 mg/l en suspension (87). L’érosion est de: 


SERCON Dao PS ER EUR sc, 5 27,00 
HERO. Me ft ah Sade. lin aid 1,20 
I DO ne dan RS LEE marcel 1,20 
TB D MDT isa ls, gris à 29,40 dont 93 %o 


pour la dissolution. 

“En climat tempéré: Nous disposons, par comparaison aux régions 
froides ou équatoriales, d’une assez vaste littérature sur les cours d’eau de cette 
région, mais il est assez rare que les mesures de dissolution et de suspension soient 
faites aux mêmes points. Les travaux agricoles souvent intenses en particulier 
dans les régions de loess accroissent l’érosion (comme le montre le cas aberrant 
de lEscaut cité plus loin). Pour les cours d’eau des régions industrielles il est 
indispensable d’avoir des analyses antérieures au 20° siècle, à la grande période 
industrielle qui a vu se multiplier les exemples de contamination (98). 

Le Rhin en Hollande a une abondance de 15,5 1/s/km?, son débit 
équivaut donc à l’écoulement d’une hauteur d’eau moyenne de l’ordre de 50 cm 
(102-103). On admettait autrefois pour le Rhin Hollandais des teneurs de 
540 mg/l, mais d’après les recherches très précises et fouillées d’H. C. FRIJLINK 
(50-54), le chiffre serait moindre, de 230 000 t. en suspension et 160 000 t. 
charriées. On rejoint là une valeur plus généralement admise par M. PARDÉ (106). 
Dans son état pré-industriel (en 1854 d’aprés G. W. GRUNNING (26) les eaux du 
Rhin Hollandais avaient une teneur moyenne de 159 mg/l de produits dissous. 
La vitesse d’érosion est de: 


NT PEN WE DR ER RS 29,9 
men due es ee 12 
DID Us cS Sis Sorted est: 0,8 
ne Un dd TEE 31,9 m?/km?/an dont 93 °/o 


pour la dissolution. 
La Seine à Bercy (Paris) a été étudiée à l’époque pré-industrielle par 
H. SAINTE CLAIRE DEVILLE (26, 108). Elle contenait 254 mg/l de produits dissous. 
Ses transports solides en suspension et charriage sont estimés équivalents à 100 mg/l 
(106), ou 600 000 t. par an. Son abondance est de 7,3 1/s/km? (102—103) soit une 
hauteur d’eau écoulée de 24 cm. La vitesse d’érosion est de: 


ON M A me enr 24,4 
DU Pension, Chartlages 0002 een 9,4 
ET eus 2 7 das 33,0 m?/km?/an dont 73 °/o 


pour la dissolution. 

Pour la Marne à son confluent, la teneur en dissolution mesurée au 
milieu du 19° siècle (108) atteignait le chiffre considérable de 510 mg/l en raison 
de la rapidité de dissolution de la craie. Ses transports par suspension et charriage 
seraient par contre seulement équivalents à 50 mg/l. Son abondance d’après 
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M. PARDÉ est de 7,6 I/s/km? soit un écoulement de 25cm (102-103). La vitesse 
d’érosion est de: 


isolation serein ses die 51 
Suspense: Chartiage hs sa 
Te RR ae re A ES A.” 56 m*/km?/an dont 91 %o 


pour la dissolution. 
La Loire a été étudiée en 1848 par H. Sarnte CLAIRE DEvILLE (26—108) 

A Orléans, elle contenait 134 mg/l. Ses transports solides, suspension et charriage 
viennent de faire l’objet de mesures très précises de la part de L. BERTHOIS et 
M. BARBER (7) qui, à lestuaire trouvent 421 991 tonnes/an soit l’équivalent de 
l'érosion de 168 756 m? par an de roche en place. Pour un bassin de 121 100 km? 
celà représente le chiffre très faible de 1,3 m%/km?/an. Même si l’on double cette 
valeur pour tenir compte des charriages on arrive à moins de 3 m?. Il semble que 
dans le secteur en amont de Gien-Orléans, l'érosion mécanique soit plus forte. 
L’abondance à Gien est de 9,7 1/s/km? (102—103)), ou l'équivalent d’un écoulement 
de 30 cm. L’érosion est donc de... 

pour la Loire à Orléans: 


DORON S « hante Bie es! owes Sah RE 16 
Suspenmon,. Haager us sauce rw genus 12(?) 
Gtalk PR ET TE 28 m°/km?/an 
pour la Loire à Nantes, en gros: 
Diss! Sos gl SA Aka OR 16 
Suspension. barrage. CL. PISS TRE 3(?) 
tale fs ER TE, RE Ss ER 19 m?/km?/an dont 84 °/o 


pour la dissolution. 
Pour le Cabarieu (S.O. de la France), les travaux de. A. CAVAILLÉ 
fournissent les valeurs suivantes (23—24): 


Lnsiotion Fe NERO ERP ee. 12 
SUSDORSIOR | nee, 2 nu Ra olen i a 13 
OA <r. cla mene nes gp ee ie EE 25 m?/km?/an dont 48 %o 


pour la dissolution. 
L’ensemble Garonne-Dordogne a été remarquablement étudié par 
L. GLANGEAUD pour les transports mécaniques (galets, sable et vase). Cet auteur 
a calculé que ces transports sont de 550 000 m par an (65 à 70). Des analyses du 
19° siècle ont donné une teneur en matières dissoutes de 136 mg/l (108). Le bassin 
Garonne-Dordogne couvre 79 000 km?, la hauteur d’eau écoulée est de 38 cm 
(102-103). L’érosion est de: 


ROBIN =... 0 Ts. os Pale Poe 21 
suspension, Charriage” "Veni 2. ONE 7 
Ba N eee ES OBL Te fay pee Ue 28 m’/km?/an dont 75 % 


pour la dissolution. 

Le Missouri à son confluent, en climat très continental À averses 
torrentieles, débite 2000 m? pour un bassin de 1 370 000 km®. Son abondance est 
de 1,41/s/km? soit une hauteur d’eau écoulée de 4,4 cm par an. Il transporte en 
moyenne 2700 mg/l de matières en suspension (Geol. S.W.S.). Avant l’industria- 
lisation il charria à Ruegg en Missouri, non loin de son confluent avec le Mis- 
sissipi, 346 mg/l d’après CLarKE (26). La vitesse d’érosion est de: 
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Dissolution 


WP ee ae a Le nn a alas 6,1 
ea ha murs ae Ce» 47,5 
eT ee ae ti 1,1(?) 
ee ae ee png ns 54,7 m?/km?/an dont 11 °/o 


pour la dissolution. 
Pour le Miss issipi à son delta M. PARDÉ fournit les chiffres suivants 
(102-106). Il charrie 325 000 000 tonnes en suspension, 35 000 000 tonnes par 
charriage, 120 000 000 tonnes par dissolution. Celà représente une érosion de: 


LT CM NT CR TRE EUR 15,0 
SION DS eo cee ih le’ Te Ka b's ga 40,0 
LE tes A so ela ce au sg 4,3 
Rr te eee ee as ia 5 59,3 m?/km?/an dont 25 9/o 


par dissolution. 


En climat chaud et sec, citons le Rio Grande à San Marcial, Nouveau- 
Mexique (57, 59). Le tranche d’eau écoulée est de 0,7 cm. Le débit de 1 200 000 
tonnes/an de matières en suspension, pour 55 800 km?, donne une ablation moyenne 
de 8,9 m?/km?/an. La teneur moyenne en produits dissous est de 440 mg/l. La 
vitesse d’érosion est de: 


ERE Pg ee ae es eo eee > 
UMM ES Pe i ees se lue 8,9 

IE Tew GPR Ps Seapets te RETTEN 1,9(?) 

MS IR er EB nar ek Ge es oc as 12,0 m?/km?/an 


ou mm/millénaire dont 10 °/o seulement en dissolution. 


En région de plaines de climat chaud, un peu plus humide, citons le Parana 
à Corrientes. Il transporte 98 mg/l en dissolution (analyse Kyle in 26) et en 
moyenne 125 mg/l en suspension. Les charriages seraient estimés équivalents à la 
moitié des transports en suspension (105). La vitesse d’érosion serait donc de: 


à ue cote 11 
So TE PR CE ME ONE STE 14 
Ra Baia os cn Big dy aa Wr; 
REN oe eee ne eT ee 32 m3/km?/an 


ou mm/millénaire dont 34 °/o en dissolution. 
En climat équatorial humide, le Congo, débite à son estuaire en moyenne 
12 1/s/km? (102—103) soit une hauteur d’eau de 38 cm. Il transporte en moyenne 
40 mg/l en suspension. Les charriages sont insignifiants et n’exèdent pas 10°/o 
du tonnage en suspension. La vitesse de dissolution est de l’ordre de: 


oy rel ETE en nein 157 
hc da are ng nues 6,1 
la es ch chap nes 
SR ere oh ehem ee 22,0 m?/km?/an 


dont prés de 70 °/o en dissolution. 


Vitesse d’érosion en montagne 


Nous considérons ici comme montagnes les régions où les cours d'eau ont de 
fortes pentes, généralement supérieures 4 5 ou 10 pour 1000 et des vitesses 
moyennes supérieure à 2 m/s. 
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En climat trés froid, et en éliminant les zones couvertes de glaciers 
qui seront traitées séparément, nous pouvons citer quelques exemples, le plus 
souvent étudiés grace à des barrages en hautes-montagnes, ce qui explique que le 
chiffre des charriages et suspension soit généralement mieux connu que celui des 
transports en dissolution. 

Sur le Cercle Polaire, en Norvège, voici la Glamaa: elle trans- 
porte 75 mg/l en suspension et probablement |’équivalent du double en charriage, 
sa teneur moyenne en produits dissous est de 250 mg/l. La tranche d’eau écoulée 
voisine 250 cm (31). La vitesse d’érosion est donc de: 


Dessolution. Seen io a 250 
S HS DERSIONLL eur nue ee REEL 75 
GRALEIAGE. Min 5 ads DURS ah UE 150 
ODA aa. Le A Me Shs A EL En eae 475 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 53 °/o par dissolution. 

Au voisinage du Cercle Polaire, en Alaska intérieur, des- 
cendant des arides Brooks Range, voilà la Chandalar. La hauteur d’eau 
écoulée est de 20 cm, la teneur en produits dissous de 154 mg/l Les matières en 
suspension, lors des crues estivales annuelles sont de plus de 2 000 mg/l, la masse 
charriée est à peine inférieure à celle en suspension (40, 63). On peut donc estimer 
la vitesse d’érosion à 


ID ISSOIIELOR ar Tes AU oe eee 12 

SUSPENSION u en re Re 160 

Garage yt ash en el NE 128 (?) 

HSE SR ee LE M on et 300 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 4 °/o par dissolution. 

La Sarine (Suisse), dont le bassin ne comprend que 0,6 °/o de glacier (29) 
mais est relativement sec, pour les Alpes, a été étudiée à partir de l’alluvionnement 
de son barrage. On note que 77 °/o des matériaux ont été charriés et 23 °/o roulés. 
L’érosion correspondante dans la roche en place est de 100 et 30 m?/km?/an. La 
moyenne des produits en dissolution est de l’ordre de 200 mg/l pour une hauteur 
d’eau écoulée voisine de 100 cm. La vitesse d’érosion serait donc de: 


Dissolution” em ceri tas See tee 80 
SUSPENSION ra kun de ee ee eee 100 
Chartiage en, Zig eto ei Aker A _30 
Total NAS as CP NUE Ce Be de EE 210 m?/km?/an dont 38 9/o 


par dissolution. 

La rivière Bövra (Jotunheim Norvégien) a 14 °/o de son bassin en glaciers 
et peut donc encore être considérée comme presque-glaciaire. D’après les recherches 
de H. KLAEBOE (82) du 15 Juin au 15 Novembre, elle charrie 730 000 tonnes en 
suspension et dissolution (système de la pesée totale des dm? recueillis). On peut 
donc estimer à plus de 816000 tonnes le total emmené annuellement, soit 
1 000 t/km?/an ou 400 m? de roche en place. Les charriages représentent au moins 
a de ce total. Le débit spécifique en été est de 88 1/s/km?. La vitesse d’érosion 
est de: 

Dissolution Suspensions cn un eee 400 

CBRNE ck Sa ie ORNE 200 


WDC rains abat à RSC NES 600 m?/km?/an ou mm/millénaire 
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Sur le Drac alpin, le barrage du Motty (Bassin versant de 500 km?) a retenu 
en moyenne 620 000 m? d’alluvions (14-97) ce qui correspondent à l’érosion de 
310 000 m? de roche en place. La hauteur d’eau écoulée est de 140 cm, la teneur 


moyenne des produits en dissolution est estimée A 150 mg/l. La vitesse d’érosion 
est donc de: 


DRE RE 84 
Auspensons Charriages is Un es 620 
OR CR RO PAM een TR 704 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 12 °/o par dissolution. 
Toujours sur le Drac Alpin, le barrage du Sautet (Bassin versant de 987 km?) 
a retenu en 10 ans: 700 000 m? de limons fins (74, 97), ce qui correspond à l’érosion 
de 35 000 m?/an de roche en place. Les sables et graviers ont fourni en 3 ans (de 
1945 à 1948) un apport de 700 000 m? soit l’équivalent d’une érosion annuelle de 
117 000 m3. La hauteur d’eau écoulée est de 150 cm, on peut estimer à 150 mg/l 
la teneur en produits dissous. La vitesse d’érosion est donc de: 


Tu ne a 90 
SR A CTI RE 35 
Charrisse (sable,,gravier)  ... :,....0.. glaze 
VEL RA ee ra 242 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 17 °/o par dissolution. 
Rappelons deux données classiques acquises dés le début du siécle (29, 102): 
L’ Arve (8 %o de glacier) enlève par km? et par an, 800 tonnes par érosion 
chimique et 1 000 tonnes par érosion mécanique. Reporté à l’érosion dans la roche 
en place cela donne: 


OO els ER kA ee 240 
Denon Oharriagent. soe. vu ns 400 
RP NET LT lg CoP TE 0, ee 640 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 38 °/o par dissolution. 

Il faudrait rattacher à ces exemples alpins celui de la Kosi Hymalayenne 
écoulant 100 cm d’eau en climat semblable. La Kosi enlève mécaniquement 
1 144 m?/km?/an. 

Le Rhône avant le Lac Léman (18 °/o de glaciers) transporte 4462000 t 
par suspension et charriage et 944 000 t par dissolution. Reporté à la roche en 
place et à l’ensemble du bassin, cela donne: 


Beate EN ME eres 80 
Suspension, Charniage Loi Ni 338 
PSTN Tre od Te A Ste, 418 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 19 °/o par dissolution. 

Ajoutons les données pour l’Isere à Grenoble. 

Son bassin est de 5720 km?. La hauteur d’eau écoulée de près de 100 cm. L’éro- 
sion mécanique enlève 530 t/km? (Electricité de France) c’est-à-dire 212 m? de 
roche en place. La teneur moyenne en produits dissous à l’époque pré-industrielle 
(26,08) était de 188 mg/l. La vitesse d’érosion est donc de: 


ro me Te 75 
Suspension Charrlage nr un neun 212 
Deen Cty RE st as 287 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 26 °/o par dissolution. 
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Le RhinauLacde Constance charrie 480 m?/s, écoulant une hauteur 
d’eau voisine de 100 cm. Sa teneur moyenne en matières dissoutes à l’époque pré- . 
industrielles d’après J. S. F. PAGENSTECHER) est de 110 mg/l. L. W. CoLLer (29) 
citant KRAFT, indique qu’il apporte en moyenne 543 m? d’alluvions par km? de 
bassin, soit l’équivalent de 273 m? de roche en place par km?. La vitesse d’érosion 
est donc de: 


Dissolution 1 FRISTEN 44 
Suspension, (Charniage nV. Ir 277. 
TOTAL Rte DORE RE Nr RES 321 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 14 °/o par dissolution. 


Le Gold Creek à Juneau (63, 24, 95), dans le Sud-Est de l’Alaska 
est le type des cours d’eaux de ces régions océaniques froides très humides. 

D’après la station de jaugeage il écoule en moyenne 482 cm. Ses eaux sont 
relativement claires et transportent seulement un peu plus de 200 mg/l en suspen- 
sion. Les charriages équivalent à plus de la moitié des suspensions (40). La vitesse 
d’érosion est donc de: 


SO MERION. SE Re mu ni can 195 
SUSDENSION A dE NN Ge RU 285 
(NE EIA Se Ry ER a PL 220 
PCAN PR Ne 800 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 24 °/o par dissolution. 


Climat tempéré. Dans les moyennes montagnes des régions océaniques, 
on peut citer l’exemple de la Petite Rhue, sous-affluent de la Dordogne, qui 
écoule une hauteur d’eau voisine de 100 cm (114). Le bassin versant est de 182 km?. 
D’après les dépôts du barrage on a pu calculer que les transports mécaniques en- 
levaient en moyenne 30 m? d’alluvions (ou 15 m? de roche en place) par an, dont 
25 %/o par charriage de sables et gravier (114). La teneur en produits dissous est 
inférieure à 100 mg/l. 

La vitesse d’érosion dans le bassin cristallin de la Rhue est donc de: 


Dissolution ss ei ck Oe I 20 
Suspension tint Ani. er os ek ee 12 
Rohrarriage nt eat LAC nt det SRE 
Ota a Ce he RE EE eee 35 m?/km?/an dont 57 9/o 


pour la dissolution. 
L’Albarine, dans le Jura Méridional débite une hauteur d’eau de 111 cm, 
sa teneur en produits dissous est de 200 mg/l. Les transports par suspension et char- 
riage sont légèrement supérieurs à ceux par dissolution. La vitesse d’érosion est de: 


DS OADN «v's Uw hic “wees S's we oceans cites RE 90 
Suspension, Chatfiage a cir hoe ee cee 110 
fi oi) RE OM Pi COR PBC A qe 200 m?/km?/an dont 45 °/o 


par dissolution. 


Le Rhône à Donzère a été étudié en detail par les spécialistes de l’Elec- 
tricité-de-France lors de la construction du grand barrage (64). Les charriages sont 
de 2000000 t. par an. La teneur en suspension varie normalement de 100 à 
150 mg/l. La vitesse d’érosion est de: 
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Ee M Ci ne 50,4 
M. drame ce da à à 42,0 
OT ME OR NE 10,6 
Le SRE ON TR EE 103,0 m?/km?/an dont 94 °/o 


par dissolution. 


Le Danube à Vienne, en climat déjà continental a une abondance de 
18,7 1/s/km? (102, 103), soit une hauteur d’eau écoulée de près de 60 cm. WoLF- 
BAUER qui l’a étudié avant l’époque industrielle a montré qu’il a une teneur 
moyenne de 167 mg/l de produits dissous soit 25 000 t./jour contre 15 000 t. en 
suspension (29). Si l’on estime que la proportion des charriages est la même que 
pour le Rhône à Donzère on a la vitesse d’érosion suivante: 


ARR ONE itis ean ie Me ER 40 

OSES VY a ae rng ee nee 

TE pe oh DEE 6 (?) 
Ne ce eu 70 m?/km?/an dont 57 °/o 


par dissolution. 
_ On peut rapprocher du Danube à Dunaremétre (30km en aval de 
Bratislava) qui vient de faire l’objet de minutieux travaux des Hongrois. Ils ont 
obtenu les résultats suivants (105): 


TLD Sg oa le ne LE 0 30 
en en ad Lee Colt > 40 
Rs Le ni NT ae ey 
RPE ene Pe i kasha, cee noue 73 m?/km?/an dont 41 °/o 


par dissolution. 

L’accroissement des suspensions s’expliquerait par l’étendue des plaines cul- 
tivées traversées entre Vienne et Bratislava. 

Climat Méditerranéenet Tropical Sec. Ona souvent tendance 
a exagérer la puissance d’érosion dans cette région, en citant uniquement des 
exemples record du cours d’eau travaillant dans des roches extrêmement tendres 
(3). Les rivières méditerranéennes italiennes coulant dans des roches dures ont des 
vitesses d’érosion relativement faibles. Pour des hauteurs d’eau écoulée de l’ordre 
de 60 cm,l’Isonzo charrie 170 mg/l mécaniquement et 150 mg/l par dissolution; 
la Piave: 150 mg/l mécaniquement et 100 mg/l en dissolution; le P 6 à Mei- 
rano: 80 mg/l mécaniquement et la Brenta; 60 mg/l mécaniquement. C’est- 
à-dire que leur vitesse d’érosion totale oscille de 75 pour l’Isonzo à 25 pour la 
Brenta, dont 40 °/o par dissolution. 

Au pied du Gran Sasso d’Italia, C. Lurerti (91) vient d’étudier les dépôts 
du barrage de 1’ Orte, dans un bassin de calcaire, grès, schis tes argiles et sables. 
Les observations portent sur les années de 1931 à 1953. Le bassin a 160 km?, dont 
43 0/0 de terrains imperméables. Les précipitations sont de 1300 mm, la hauteur 
d’eau écoulée de 62 cm. Si l’on estime la teneur en produits dissous à 150 mg/l on 
obtient les vitesses d’érosion suivantes: 


(3) Rappelons pour mémoire les records de ce genre souvent cités par M. PARDÉ PEnza, la 
Secchia et le Panaro, affluents méridionaux du Pô venus de l’Appenin Emilien, traduit en roche 
en place, ce sont des chiffres d’érosion de l’ordre de 800 m?/km?/an. 
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Dissolution. os its tae EE 70 
Suspension, ‘Gharriage en... wuaceacsne ok 306 
Total ER hues cana eee ea EEE 376 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 18 °/o par dissolution. 
En climat plus sec, dans les Monts Sangre de Cristo (Sud des Rocheuses), la 
Canadian River (50000 km?) écoule une hauteur d’eau de 10 cm. Elle a une 
teneur moyenne de 562 mg/l de produits dissous soit moins de 300 000 t./an. Les 
transports solides représentent 19 200 000 t./an (57, 59). La vitesse d’érosion est de: 


Dissolution es Cot eke es ee eee 2,6 

SUSPEUSION Ar ota nce eee he 155,6 

Charge, 1: scum bane ate eae ae 11,8 (?) 

MGC alas ess. SE PER NE La Re 170,0 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont moins de 2 °/o par dissolution. 

Le Coloradoa Grand Canyona une abondance de 1,4 1/s/km? (103, 
105) soit 4,4 cm de hauteur d’eau par an. Sa teneur en matière dissoutes est de 
642 mg/l. Il transporte mécaniquement 11 700 mg/l en moyenne ou 60 000 t./an 
(58). La vitesse d’érosion est de: 


UDISSOIURLON En 11,3 

DUS PENSIONS EN ler nee 205,9 

CHarnagE es RE a eur _ 12,8 (?) 

DOTA Ae: ket are Det Apres 230,0 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont moins de 5 °/o par dissolution. 


Le Puerco, affluent du Rio Grande souvent cité pour sa turbidité énorme mais 
qui n’écoule qu’une hauteur d’eau de 0,5 cm a une vitesse d’érosion de l’ordre de 
200, comparable a celle du Colorado à Grand Canyon. 


Le Zéroud Tunisien (127) écoule une hauteur d’eau de 0,6 cm. La teneur 


en produits dissous est de 3400 mg/l, celle des produits en suspension est de 
44 000 mg/l. La vitesse d’érosion est de: 


Dissolution ainda ate 8,1 

SUSPENSION we ester rat dees ened can 105,6 

Charfiager Yan. Marty Breen cas Gen 16,3 (?) 

Total tit Net aa Den SO ae 130,0 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 6 °/o par dissolution. 


Nous possédons très peu de données complètes sur les cours d’eau de mon- 
tagnes des régions chaudes et humides. Nous avons cité en appendices quelques 
analyses partielles de cours d’eau africains, mais nous ignorons tout de leurs trans- 
ports mécaniques. Citons les données les plus sûres que nous ayons: elles con- 
cernent un grand cours d’eau de la zone montagneuse couvrant la zone frontière 
entre Mexique et Guatemala, l’Usumacinta (120). 

L’Usumacinta à Bocca del Cerro, écoule une hauteur d’eau an- 
nuelle de 76 cm malgré des précipitations moyennes du plus de 1500 mm. Il trans- 
porte en moyenne 136 mg/l de matières en suspension et probablement l’équiva- 
lent de la moitié de cette masse par charriage (120). Sa teneur en produits dissous 
est de l’ordre de 1000 mg/l. La vitesse d’érosion est de: 
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LT OT NO PERRET 30,4 
LT IL CARO ER 41,3 
ni. 20 
LITE NN RE 92,0 m?/km?/an ou mm/millénaire 


dont 33 %/o liés à la dissolution. 


Tableau des valeurs de la vitesse d’érosion 


Rassemblons dans un tableau (tableau I) les données précédentes sur les 
vitesses d’érosion totale moyenne en mm/millénaire oau m?/km?/an. Dans la 
deuxième colonne on a indiqué le pourcentage du à la dissolution, dans la 3° 
colonne, importance de la dissolution en m?/km?/an ou mm/millénaire. 


Tableau I 
En Plaine ı mm/millen ne DL 
| dissout | mm/mill. 
Climat périglaciaire, permafrost .............. 15 | 87% | 13 
Re ER EEE = Rad 2 | 29 | 9398 21 
CL Océanique tempéréré (Rhin Inf. Seine, | | | 
LEE CS PP N. | 27 | 83% 22 
CL Continental (Missouri-Mississipi) ........... | 58 18% 10 
CL chaud et sec (Médit. Nv-Mexique) ......... | 12 | 10% 1 
CL tropical désertique (Sahara Central) ........ | (2) ? | 
CL chaud et humide à saison sèche ............ | 32 34% | 11 
CL chaud et humide, équatorial .............. | 22 | 70% | 15 
En Montagne 
| | 
CL periglaciaire (Glamaa, Bövra, Ht. Drac, Arve) | 604 | 34% 205 
Pen (Sul. Alaska) 220 die 2 sect | 800 | 24% 192 
CL moyennes montagnes océaniques .......... PANT | 5105 | 110 
CL hautes montagnes Médit. (Durance, Grd. Sasso) | 449 | 18% 78 
CL médit. semi-sec (Isonzo-Brenta) ........... | 100 | 40% 40 
Moyenne S.O. Etats-Unis et Tunisie (chaud & sec) | 177 | 4% i 
Cl. chaud et humide (Usumacinta) ............ | 92 | 339% | 30 
| | | 


La gélivation a peu d'influence sur la vitesse d’érosion des cours d’eau de 
plaine, elle ne fournit pas de produits suffisamment fins pour être aisément trans- 
portés par ces cours d’eau peu rapides. La présence d’une couverture végétale con- 
tinue a une très grande importance; c’est lorsqu’elle manque (Missouri ou Pampa) 
alors que les précipitations restent notoires, que l’érosion moyenne en plaine atteint 
son maximum. Il faut évidemment noter pour mémoire l’influence de matériaux 
qui peuvent modifier profondément ces valeurs; par exemple la craie, hypersoluble 
accroit le transport de la Marne et celui de la Tamise; le loess surtourt lorsqu'il est 
labouré accroit à la fois les transports en suspension et en dissolution; on a souvent 
cité les chiffres records du Fleuve jaune presqu’aussi érodant que la Kossi; on peut 
ajouter celui de l’Escaut (126): 140 m?/km?/an qui détonne au milieu des autres 
cours d’eau océaniques coulant dans des roches variées. Dans un calcul de valeur 
moyenne nous de pouvons pas faire intervenir les cours d’eau aux bassins à 
peu près formés entièrement de ces roches mises en culture. La variation, en plaine, 
des pourcentages dus à la dissolution, est absolument remarquable. Elle indique 
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bien un maximum de climat froid (dissolution des carbonates) et un maximum de 
climat chaud (dissolution des non-carbonates essentiellement).(*) 


La valeur médiane de l’érosion en Plaine est de 27 m?/km?/an. La valeur mé- 
diane de l’érosion en montagne est de 449 m®/km?/an, valeur beaucoup plus forte. 


En montagne, la gélivation joue un très grand rôle parce que les eaux sont 
suffisamment rapides pour en emporter les produits. Cette érosion mécanique con- 
sidérable a deux conséquences visibles sur le tableau. C’est en climat froid et 
humide que l’on trouve les valeurs les plus fortes de l’érosion. Les masses charriées 
mécaniquement sont si importantes que les quantités charriées par dissolution en 
paraissent faible à ne considérer que les pourcentages. Il faut rétablir la valeur 
de l’érosion par dissolution, en mm/millénaire pour bien voir le parrallélisme avec 
les régions de plaine: deux zones de fortes dissolution, une dans les climats froids, 
une dans les climats chauds humides, avec le méme minimum dans les climats 
chauds et secs. 

L’ampleur de l’erosion linéaire des climats neigeux qui respectent la forêt 
couvrant les interfluves tendrait à nous faire minimiser le rôle de la couverture 
végétale comme modératrice de |’érosion. Il n’en est rien. Il suffit de considérer le 
maximum secondaire existant dans les montagnes méditerranéennes et lié essentiel- 
lement à la disparition de la couverture végétale. Inversement les valeurs relative- 
ment faibles des moyennes montagnes océaniques largement plantées d’arbres, par 
exemple montrent l’influence d’une couverture forestière importante. 


L’erosion glaciaire 

Nous avons séparé le cas de l’érosion glaciaire et des cours d’eau formés par 
la fonte des glaces chargées de moraines. La vitesse d’érosion est très supérieure 
à celle de tous les cours d’eau non glaciaires. Elle devient nettement plus forte 
lorsque les glaciers sont en crue et se chargent de moraines à la manière d’un bull- 
dozer chargeant un camion. C’est ainsi que lorsque le glacier Hidden en Alaska, 
au début du siècle, a avancé de 3 km à des vitesses de 10 à 15 m/j., il a construit 
un delta de 30 000 000 m? d’alluvions. Reporté au bassin versant et à la roche en 
place cela représente une érosion annuelle de 30 000 m?/km?/an. Ce chiffre 
fantastique laisse bien loin derrière lui l’érosion record connue sur un cours d’eau 
nonglaciaire, la Kosi Hymalayenne (1144 m?/km?/an). 


Parmi les cours d’eau en partie glaciaires, nous avons déjà cité le cas de 
l’Arve (8 °%/o de glaciers) qui enlève 640 m°/km?/an. Ajoutons la Dranse du 
Valais (20°/o de glaciers) opérant dans les schistes lustrés don les transports 
boueux seuls représentent une érosion dans la roche en place de 850 m?/km?/an. Si 


l’on ajoute les charriages de graviers et les matières dissoutes on aboutit à près de 
1000 m?/km?/an. 


LetorrentdesBossons (région de Chamonix) transporte 2287 mg/l 
en suspension. La vitesse d’érosion est de: 


SUNDERNON LAN Oe pe sae te sees ature LEUR CT 1600 
Dissolution, Chatriage A cto. | a oe ee 200 (au minimum) 
Ik ve ER FE Pme a Eu 1800 m?/km?/an 


(4) Dans les grandes zones de cultures. L’erosion mécanique s’accroit du fait des labours 
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” Le Nant Blanc (glacier de l’Etendard, Alpes, françaises) donne les vitesses 
d’érosion suivantes: 


ET rn eee Tee ne hice TE RE 1200 
SOINS CRAPMALS whee eee sh NED 400 
ets) La RE ee OP PR EE 1600 m?/km?/an 


Le Heilstuga Norvégien (Jotunheim) charrie de 1235 à 2220 mg/l en 
suspension (82). Sa vitesse d’érosion est de l’ordre de: 


TESTS ON oe se Rue à cures à 1000 
OR ODA RS Cab so ce sue ous: Gunes. 400 
REUTERS I ET 1400 m?/km?/an 


_ Le Memurelven (12) charrie en moyenne 1391 mg/l en suspension. Sa 
vitesse d’érosion est de l’ordre de: 


RO BER ER TEE EL ch RN 1200 
EN LG N PP SR regen ui’ _400 
date nimes AOL 1600 m?/km?/an 


L’Auserfjötur, Hornafjördur en Islande transporte en moyenne plus 
de 1000 mg/l en suspension. Se vitesse d’érosion est de l’ordre de: 


DE ln Sos. RL En. ZUR na ade 2000 
Bis olntionsCharridseunn 22. ah Lace aus _200 (au minimum) 
EMER ghee NO wae SMS ME CHE Los AT Sn 2200 m?/km?/an 


Jokullsà (Breidamerkrsandr), toujours en Islande charrie en moyenne 
1879 mg/l en suspension. Sa vitesse d’érosion est de: 


ee a re eee à cute et Beat 1800 
OR dt à og ep eS ce de Se pe _400 

RETTEN ut Das hs nn tot 2200 m?/km?/an 
Hoftelsjökull (Islande) donne les vitesses d’érosion de: 
ee RU ER I ats be 2800 

De tons Charrtage U 2 VE LT manon _ 400 
ne light os ord Hite GE aad 3200 m?/km?/an 


Hofsjökull (Islande Centrale) a une teneur moyenne de 3500 mg/l et 
donne des vitesses d’érosion de: 


US DID TEE ANNONCE PORES, 1400 
Dolto Charriage:) amine. eo. etre au 400 (?) 
AO SY IN ER MENT ci Sry AURA 1800 m?/km?/an 


L’Isortok, dans l'Ouest Groenlandais, charrie 9744 mg/l en suspension 
et a une vitesse d’érosion de l’ordre de: 


SoS SEC EEE TEN 2100 
Piece ied GUATtIACe cor co he press snes ue 400 (?) 
N 2 ds rh Ro sun EEE HE 2500 m°/km?/an 


La Saskatchewan, au Canada, à la sortie du glacier donne les vitesses 
d’érosion de l’ordre de: 


BEE Oe eccrine ced een 1600 
Me done Charriage sim era abe Bay doré 400 
edle ee 2000 m?/km?/an 


Zeitschrift für Geomorphologie, Bd. 3, Heft 1 2 
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Leglacier Muiren Alaska a des eaux chargees de 1298 mg/l de produits 
en suspension (24, 95). Ses vitesses d’érosion sont de l’ordre de: 


SUSDENSIO A ner eee ET ER ER N 18.8.0) 
Dissolution, Charriage 1... ke ee Ba 1000 (?) 
oral mes NIT: cadet ee ns a Cocca ea ae Lage ee 5000 m?/km?/an 


On peut discuter sur les processus élémentaires de l’érosion par les glaciers ou 
près d’eux, mais les analyses ci-dessus de sources très diverses prouvent incon- 
testablement son efficacité supérieure à celle de l’érosion fluviale. En éliminant 
les chiffres records on peut dire que l’érosion glaciaire enlève en moyenne de 1000 
À 3200 m?/km?/an, là où dans les mêmes conditions de relief et de roches l’érosion 
fluviale emporte de 250 à 800 m?/km?/an. L’érosion glaciaire est quatre fois plus 
forte. Si l’on considère les valeurs records des glaciers en crue d’une part, des tor- 
rents les plus dévastateurs d’autre part, l’écart devient énorme. L’érosion glaciaire 
est alors en chiffres ronds, 25 fois plus forte que l’érosion torrentielle. 


Etude qualitative: Pérosion des calcaires 


Après avoir étudié l’érosion globalement, on doit, lorsque le bassin est composé 
de roches très diverses essayer de chercher à déterminer ce qui revient à chacune 
de principales zones. La division élémentaire la plus importante est celle entre 
roches siliceuses et roches calcaires. Nous exclusons de cette étude, pour les raisons 
indiquées plus haut, le cas très spécial des loess, et même (à un degré bien moindre) 
de la craie, surtout lorsqu'ils sont mis en culture. 

Ayant obtenu une valeur de la quantité de calcaire transporté, il faut naturel- 
lement la reporter aux seules zones calcaires pour connaître l’importance de 
l'érosion dans cette zone particulière. 

Par exemple, le Gold Creek, rivière de la région de Juneau (Alaska), a une 
teneur moyenne en calcaire de 60 mg/l. Les calcaires formant seulement le cin- 
quième du bassin, le ruisellement étant de 482 cm, la vitesse d’érosion des calcaires 
est de: 

4 x 48,2 x 60 x 5 


100 

Ayant déjà publié de nombreuses études sur la vitesses d’érosion des calcaires 
(31 à 41) et ayant fait une mise-au-point séparée (41) nous résumons simplement 
ici les résultats principaux. 

Les processus de dissolution s’accélére avec l’abaissement de température puis- 
que CO,, origine de cette dissolution est beaucoup plus soluble à froid. Ce sont 
les eaux de fonte des neiges qui dissolvent les plus grandes quantités de calcaire. 
En climat tropical sous l’action du CO, donné par les pourritures végétales, le 
calcaire se dissout au voisinage de la surface, mais en raison des températures 
élevées de l’eau, il se redépose rapidement donnant d'énormes concrétions dans les 
grottes. La dissolution du calcaire varie évidemment aussi avec l'importance de la 
tranche d’eau écoulée. En région sèche les calcaire sont des roches dures opeu 
érodées. 

Les calcaires sont transportés généralement en dissolution, parfois (en mon- 
tagnes) par charriage; ce n’est qu’exceptionnellement qu’ils sont en suspension. 

Le dissolution du calcaire varie avec le pr. A une température donnée, a un 
pa donné correspond une teneur en calcaire donnée de l’eau. Si l’eau contient 
exactement cette quantité, elle est dite en état d'équilibre; si elle en a plus, 


— 530 mm/millénaire. 
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elle est dite sur saturée et à tous moment elle peut déposer son calcaire en excès; 
si elle en a moins, elle est dite agressive et peut dissoudre encore du calcaire. 
Les résultats des analyses peuvent être portés sur un graphique avec une courbe 
d'équilibre séparant les eaux aggressives les eaux saturées (31—40—41). 

Nous rappelons les principales vitesses d’érosion des calcaires évaluées au 
cours de nos recherches (en m*/km?/an on mm/millénaire): 
Arctique froid etsec 


Blomstrand (Svalbard), Laponie intérieure, Tanana (Alaska intérieur) .. 40 

Sambrigre Bay lie Victoria, Canada)... „ur aan off sade dev ok 5 
Arctique trés humide 

Sear SCM Norvegeiseptenttionale),.. este » Uris} wachen nee 400 

ne tua te, ls no save 530 

D 0 PCMest Canada) A nn. vine nc da th D dc 420 
Océanique froid 

OM 0. > ms ad data «ti Tee SL 240 

nn Mme a ath cu crane oo tot es 150 

ere us RSR ES RE MON EE ER EE 160 

Ste Thérèse de Blainville (Province de Québec) .................. 120 
Continental x 

na deu aa ca Ag Mir AS Bett REALS 30 

Cerin male) ne ft. ga de Seo ses la pas 40 

Bee Whitchörse (anada) ne... ou Pap eee sade can ee 32 

Pehron de Port Simpson (Mackensie)". 7. u... caw etre 40 
Tempéré 

Re SN PR RO RE Rang: re ES. 21 

PR M D ee don Aare ieee: ea NE CR pe? 27 
Méditerranéen 

SU TOUDOMAVE ne eue cone dos ee 0 PT 60 

humide 

Drm seches, Calanques (Marseille) HS RO ER RS 10 

du ne a nu don ces se OES OR Ree 6 
Tropical humide ; 

De plaine, Rio Champoton, Péninsule du Yucatan ................ 16 

De montagne, Rio Usumacinte, Mexique-Guatemala ................ 45 


L’erosion des roches siliceuses 

Cette érosion, celle des granits en particulier, fait actuellement l’objet de 
multiples recherches. Le problème de l'érosion chimique apparait comme très 
complexe. Le rôle du px, l’origine de la silice disoute, le rôle de l’érosion des quartz 
et des feldspaths posent autant de problèmes. La liste d’analyses détaillées que nous 
publions en appendice donnera une idée des divers résultats observés sous des 
climats très différents. Dans un article précédent nous avions calculé l’érosion 
dans la roche en place due à la seule mise en solution de SiO,. Depuis lors nous 
avons pu dépouiller de belles séries d’observations en Alaska (94, 95, 24, 63). 
Dans les climats froids trés humides, les quantités de SiO, dissoutes donnent des 
teneurs faibles, mais en raison des énormes hauteurs d’eau écoulée la quantité 
globale est forte. Nous redonnons donc ici notre tableau des vitesses d’érosion en 
y incorporant les résultats pour le S. E. de l’Alaska. Résultats en m°/km°/an ou 
mm/millénaire. 
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Clamat trords trés humide (plus de 300 cm d’eau écoulés) de 1,0 à 5,0 


Climat arctique à été chaud'(Alaskaintéseur) te 0,8 
Climat tempéré océanique (Nouvelle- Pose) an RN OR 0,9 
Climat continentaux type Ot SONT AE ee 5,0 
Clima tropicaux: à péri 0 desc Mere RCE de 0,1 à 4,0 
Climats équatoriaux (Amazone, Lo ET de 4,0 à 9,0 


Nos recherches en cours nous ont poussé à faire quelques remarques. 

1. SiO, représente en gros 60°/o des roches magmatiques siliceuses (61 °/o 
d’après Clark). En majorant les résultats du tableau en conséquence (ajouter ‘/3) 
on devrait retrouver la masse de roche siliceuse érodée. Les chiffres de 1 à 
13 m°/km?/an sont en fait, visiblement, très inférieurs à l’érosion réelle et montrent 
qu’une grande partie de l’érosion doit se faire sous forme mécanique ou biologique. 


> td 2 e 
Fe,0, ALO; 


gros. Un examen du tableau d’analyses montre que cette proportion est rarement 
réalisée. Il y a généralement un important déficit de Fe,O, : Al,O,. Il faut donc 
en conclure que les corps comportant Fe,O, : ALO, sont ker emportes 
mécaniquement et non chimiquement, ou qu’ils restent en place. Nous sommes 
donc encore ramenés à l’idée d’une très importante part des actions mécaniques. 

3. Les pourcentages de Cl et SO, dans les analyses d’eau sont nettement 
supérieurs à leur pourcentage dans le sol. Visiblement ils ont un rdle important 
dans les mise en solution de nombreux corps. Il faut donc faire très attention à 
l’origine de ces Cl et SO,. Nos observations nous ont, en particulier, montré qu’il 
fallait examiner de très près le rôle des minéralisations de diaclases. 

4. Le rôle du pH apparaît bien plus complexe que n’avait pu me le montrer 
une première série de recherches poursuivies au Canada seulement. En effet, nous 
trouvons de très fortes teneurs aussi bien avec des pH très basiques supérieur à 8 
(Manitoba, Nouveau-Mexique) qu'avec des pH franchement acides (Chôlon pH: 
6,2, SiO,: 34 mg/l). Il est bien possible que des actions biologiques jouent un rôle 
important, mal connu. 


2. Dans les roches siliceuses en place, le rapport = 


Analyses d’eau en mg/1 


| | 
et ee pH ee SiO, | FeO, | Cl | SO, | Total 
| | 
1, Spitsberg) 50cm si iss. di 7,3 | 200 5 6 25.) 65> pase 
2. Arctique Canadien, 10cm. | 7,3 202 4 5 8 | 19 | 220(2) 
3. Arctique Canadien, 15 cm . 8,3 90 6 4 2 17 139 
4. Arctique Canadien, 25 cm . 7,8 64 2 rs 15 19 1.114 
5. Arctique Canadien, 25cm . 1,9 124 1 Ag 2% 2841) 160 
6. Yukon 20m NER 21 105 7 T © 22) ste 
Te Mukon, dem. aan vr 7,4 101 6 É T 26: ee 
8. Alaska Septentrion, 20 cm TR! 84 4 2 ae 15 99 
9. Alaska Septentrion, 20 cm 7,0 136 5 m it SL N ee 
10. Alaska Septentrion, 20 cm 6,6 70 6 ? 1 29 90 
11. Alaska Central, 38 cm..... 7,3 131 ital off 2 27 160 
12. Anchorage, 66 cm ........ 6,5 46 6 | ae 15 62 
LSPAATAS RASE SGEN 5,4 3 ha iy I. SB 3 12 
14. Alaska S. E., 482cm...... 6,7 80 SE a a ei 40 101 
15. Région d’Oslo, 60 cm ..... 6,8 170 ? a NET ANT ey 200 (?) 
16. Indalself, Suède, 40cm ... eo 16 2 2 1 1 34 
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Lieu et hauteur d’eau 
écoulée 


. Fyris, Suède, 40cm ...... 
. Aberdeen, Ecosse, 70 cm .. 
. Chicoutimi Pr. Québec, 60 cm 
. St. Maurice Pr. Québec, 


SINGER ARENA 


. Nvlle-Ecosse, 100 cm ..... 
. Nv-Brünswick, 75 cm ..... 
. Nv-Brunswick, 75 cm ..... 
. Nvlle-Ecosse, 80 cm....... 
MSAAUENaYAOUCME.. 0... 
Be StYylaurent 3lem -12: 
. Abitibi Canada, 30 cm .... 
. Manitoba Canada, 5 cm ... 
. Alberta Canada, 10 cm .... 
. Colombie Brit., 75 cm 

. Colombie Brit., 359 cm 

. Ile de Vancouver, 200 cm . 
. Columbia, N. O. Etats-Unis, 


LUN VER EN ee 


woeme a Bercy, 24 cm... ... 
. Loire à Orléans, 29 cm .... 
. Garonne à Toulouse, 60 cm 
Pe Marne 2310-52 1. Lo. 
M DONS O62 EM... ces. 
. Isère à Grenoble, 100 cm .. 
. Rhône à Miribel, 105 cm .. 
. Le Garon de Brignais, 20cm 
. Rhin au Lac de Constance, 


MUC Perse aes Le see 


. Rhin en Hollande, 47 cm... 

. Lehigh, Penn. E-U., 72 cm. 

. Delaware, Trenton, 32 cm . 

. Missouri, Pierre, 4,2 cm ... 

. Similkameen, 30 cm ...... 

. Los Alamos Nv-Mex), 0,5 cm 
. Jemez (Nv-Mx), 0,5 cm, été 

. Guadalupe (Nv-Mx), 0,5cm, 


. Colorado, Grd-Canion, 4,4 cm 
. Rio Grande, S. Acacia, 0,7 cm 
. Rio Grande, S. Marcial, 


CO er ER 


ecu poaduin, Calit... 1.2... 
. Canadien Riv. Tascoa 


(( TUES Ek) a UU ies MERE 


. Chélif à Orléansville, 
. Yucatan Sept. Mérida, 60 cm 
. Plata, 8 km de B-Ayres, 


AUS CEE SENTE PRE Mn MS PRE 
ATAU A DE Cleese. US 


. Saigon, Viet-Nam, 80 cm .. 
. Cholon, Viet-Nam, 80 cm . 
. Région de Loudina A. E. F. 


SO PR SL RATIO 


Stem: areas Pam An CR 


G ire ; 
andres nn SiO, | Fe,Os. Cl SO, Total 
75 44 4 1 PA 23 178 
7,5.(8) 45 8 6 12 13 81 
6,5 7. 4 ae 1 4 40 
6,3 5 1 le 2 6 34 
5,8 0 2 1 74 3 31 
7,8 60 5 ap 2 9 107 
6,8 12 4 ar 2, 5 30 
5:9 0 4 2 7 4 52 
6,7 5 3 5 at 5 30 
A 13 6 ale 10 22 144 
wi! 41 16 3 1 10 113 
8,3 225 18 A 10 190 585 
8,2 127 12 at 1 23 207 
ipl 50 Tf ar 1 11 83 
5,5 (2) 4 4 T 1 4 17 
0,0 59 4 TR 4 5 75 
7,5 105 42 3 JD ae 105 
5 165 4 1 1 2 254 
? 54 24 7 1 1 134 
? 70 22; 2 1 4 157 
? 420 3 48 1 1 510 
IR 200 2 1 ah An 230 
7,0 (?) 80 2 2 3 20 188 
lige: 157 211 ? 10 Daf 300 
7,4 190 10 ? 17 50 300 
? 125 1 Ab 1 5 166 
? 140 2 35 6 8 159 
6,9 12 6 at a) 37 82 
152 31 5 dy. 5 ZA 84 
ES, 192 14 AR 18 3 389 
2 54 12 1 2 9 83 
tes 23 57 T 2 =) 109 
81 120 64 HT. 120 17 460 
81 150 34 0 6 9 225 
TAS 192 14 di 70 230 642 
TS 250 27 16 25 130 405 
Lala 113 24 ai 40 139 440 
7,4 80 20 4 50 30 180 
ES) 153 18 ? 101 150 562 
? 460 3 10 260 290 1182 
6,5 400 15 24 100 60 560 
? 25 23 12 13 8 91 
? 25 21 8 16 11 98 
6,6 250 23 19 210 16 196 
6,2 135 34 17 1 0 136 
5,9 40 ? ? ? ? ? 
7,6 150 ? ? ? ? ? 
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TS 


Se ee pH CO SiO, | Fe,0,. | Cl. 1,88, In dota 
es 
64. Amazone a Obidos, 50cm . ? 19 9 6 2 1 37 
GB Xinsu, HO CMEIS tere ? 26 11 4 5 13 45 
66. Merawoe (Java), 75 cm ... ? 50 19 ai 5 16 107 

h lombie), 
d'en PRE ee En ii 7,2 390 2 1: | 117 | 296 50 (2) 
68. Palm Beach, Floride, 24 cm 75 196 IN 1 98 Sar e 481 
69. Okeechobee, Floride, 18 cm Spat 128 8 ehh 36 #72) 240 
70. Bobo-Dioulasso A. O. F., 
DECI Re Rene Be eke oer 5,6 10 12 As 18 0 50 (?) 
71. Abidjan, A.O.F., 73cm .. 5,5 30 é si il SE 110 


Légende du tableau 


Régions à sous-sol gelé (pergélisol, permofrost, tjäle) 
1: Spitsberg, Esther Gruve. 2: Port Radium, Grand Lac de l’Ours. 3: Slave River à Fort Smith. 
4: Yellowknife (Grand Lac des Escalaves). 5: Mackensie à Fort Smith. 6. Yukon à Circle (près 
du Cercle Polaire). 7: Yukon à Eagle (près de la frontière). 8: Porcupine River près de Fort- 
Yukon. 9: Chandalar (Rivière du Brooks Range). 10: Birch Creek (région de Circle). 


\ 


Climats froidset frais (moyenne annuelle inférieure a 9°) 


11. Tanana à Big Delta, Alaska Central. 12: Ship Creek, Alaska. 13: Exutoire du Lac Purple 
prés de Metlakatla, 4 la station de jaugeage, Alaska. 14: Gold Creek prés du Juneau, Alaska. 
15: Reinsvold, Norvège. 16. Indalself, Suède. 17: Rivière Fyris, Suède. 18: Rivièere Don a 
Aberdeen. 19: Rivière de Chicoutimi, Pr. de Québec, Canada. 20: Rivière de St. Maurice à 
Grand Mère Pr. de Québec, Canada. 21: Herring Cove, Nouvelle-Ecosse, Canada Oriental. 
22: Rivière St. John à Woodstock, Canada Oriental. 23: Rivière Nipisiguit à Bathurst, Canada 
Oriental. 24: Gold Mine Creek, bassin de la Moser, Canada. 25: Rivière du Saguenay, Pr. de 
Québec. 26: St. Laurent à Montréal, Pr. de Québec. 27: Abitibi à 1a Caseade des Iroquois (Sud- 
Est de la Baie d'Hudson), Canada. 28: Assiniboine à Brandon, Manitoba, Canada Central. 
29: Bow à Calgary, Alberta, Canada Central. 30: Fraser à Hope (Cordillière Canadienne). 
31: Capilano, côte Pacifique, Colombie Britannique, Canada Occidental. 32: Ile de Vancouver, 
côte Pacifique, Colombie Britannique. 33: Rivière Columbia, Nord-Ouest des Etats-Unis. 
Climats tempérés 
34: Seine à Bercy. 35. Loire à Orlèans. 36: Garonne à Toulousé. 37: Marne à son confluent. 
38: Doubs à son confluent. 39: Isère à Grenoble. 40: Rhône à Miribel en amont de Lyon, eau 
des graviers du fleuve. 41: Garon petit cours d’eau à l’Ouest de Lyon. 42: Rhin au Lac de 
Constance. 43: Rhin à son entrée en Hollande. 44. Rivière Lehigh à Catasauqua, Penn, E. des 
Etats-Unis. 45: Rivière Delaware à Trenton, Etats-Unis. 46: Missouri près de son confluent 
avec le Mississipi. 47: Rivière Similkameen, Washington, N.O. Etats-Unis. 
Climats chauds et secs (moins de 25 cmd’eau écoulée) 


48: Oued près de los Alamos Nouveau-Mexique, Etats-Unis. 49: Rivière Jemez dans la zone 

aride du Nouveau-Mexique. 50: Rivière Guadalupe, même région. 51: Le Colorado au Grand 

Canion. 52: Rio Grande à San Acacia. 53: Grande À San Marcial, À l’aval de San Acacia, 

Nouveau-Mexique, Etats-Unis. 54: Le San Joaquin en Californie. 55: Rivière Canadian à Tascoa 
près Amarillo, Texas. 56: Le Chélif à Orléansville, Algérie. 


Climats chauds et humides (plus de 25 cm d’eau écoulée) 


57: Yucatan Septentrional, Mérida, S.E. du Mexique. 58: Plata À 8 km de Buenos-Ayres. 
59: Parana à 8 km de la Plata. 60: Saigon, eau de la nappe de graviers au Nhabe. 61: Cholon, 
eau de nappe de graviers à la Distillerie, 62: Rivière de Madingou dans la région de Loudina, 
A.E.F., eau de marigot de forêt équatoriale. 63: Ruisseau du Four-à-Chaux, même région. 

64: Amazone à Obidos (Brésil). 65: Xingu (Brésil). 66: Merawoe (Java). 67: Ile Saint-Andrée 
(ou S. Andrès) au large du Nicaragua. 68: Palm Beach, Floride, Etats-Unis. 69: Okeechobee, 
exutoire du lac, région des Everglades, Floride. 70: Bobo-Dioulasso (eau près de la gare, 
18 Avril), au Nord de la Côte d’Ivoire, Sud-Est de Bamako, A.O.F. 71: Abidjan, eau du Banco 
(Côte d’Ivoire Méridionale). (Service de Santé de la Côte d'Ivoire) 
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Zusammenfassung 


Die Untersuchung widmet sich dem Ausmafe der endgültigen Abtragung, 
bei der das Material aus dem Bereich der untersuchten Gehänge und Tiefenlinien 
fortgeschafft worden ist. Es wird dabei unterschieden zwischen dem, was durch 
mechanische Abtragung (in Suspension und durch Bewegungen am Grunde der 
Fliisse) und dem, was in Lésung fortgeschafft wurde. Die abtransportierten Men- 
gen werden durch das spezifische Gewicht des Muttergesteins (2,5) dividiert. Die 
Formel, die das Ausmaß der Abtragung in cbm pro Jahr auf dem qkm oder in mm 
pro Jahrtausend angibt, lautet: 


Abtragungsinhalt pro Liter mg 55 mittl. Höhe des Wasserlaufs dm 


Zwischen Ebenen mit flachen Gehängen und schwacher Abtragung und Ge- 
bieten mit steileren Hängen und kräftiger Abtragung muß ein grundsätzlicher 
Unterschied gemacht werden. Unter allen Umständen ist die glaziale Abtragung 
wesentlich bedeutender als die fluviatile. Untersuchungen, die besonders unter dem 
Gesichtspunkt des Ausmaßes der Abtragung vorangetrieben wurden, gestatten es, 
Unterschiede in der Geschwindigkeit der Abtragung in verschiedenen Klimagebie- 
ten, wo die Abtragung in den gleichen Kalksteinen bzw. in den gleichen Silikat- 
gesteinen vor sich geht, zu erkennen. 


Die Geschwindigkeit der Gesamtabtragung durch Wasserläufe (cbm/ Jahr/ 
qkm bzw. mmJ1000 Jahre) variiert wie folgt (°/o-Satze geben den Anteil der Ab- 
tragung in Lösung an): 


Ebenen 
Penerkalte, Kiimate, ones, <I eee ee 2909376 
Ozeanisch-gemäfigtes Klima (Niederrhein, Seine) .......... 27202834240 
Heiß-trockenes Klima (Mittelmeergebiet, Neu Mexiko) ...... 1250010. 9%8 
Heiß-feuchtes Klima mit trockener Jahreszeit ............. CYL BOL 
Aenarorialklıma (dichter Regenwald)..... ce. 2m magn ae 221 7470876 
Gebirge 
Semı-Fiumides Penelazial-Rhima .::., nase nues 604 34% 
Hochknivales KK lima, (Sudostalaska) u. 0: und 800 24 %/o 
Klima meditérraner Hochgébitge 0.4.06. 0G 0 em 449 18% 
Heiß-trockenes Klima (So-USA, Tunesien) .............. eT? 49/0 
ieiG-reuchtes Klima (Usumacinta):..::... 45... 0uuca us 92.33 


Summary 


The investigation concerns the amount of final denudation by which the 
rock waste has been transported from the area of the slopes and depressions 
explored. Thereby the author discerns between the materials having been removed 
by mechanic levelling (by suspension and movements at the bottom of the rivers) 
and by solution. The transported masses are divided by the specific gravity 
of the parent rock (2,5). The formula indicating the amount of denudation by 
cub. m per annum per sq. km or by mm per millenium runs as follows: 


Solids contents in ppm 35 average high of the water-runoff, in dm 
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There is to be considered a fundamental difference between lowlands with 


soft slopes and high denudation and areas with steeper slopes and pronounced 
levelling. In any case the glacial wearing away is essentially more important 
than the fluvial one. Investigation stimulated especially by considering the 
amount of denudation permit to notice differences in the rate of denudation of 
different climatic areas where the denudation affects the same kind of limestones 
or silicate rocks respectively. 


The rate of total denudation by water courses (cub. m/annum/sq.km respect. 


mm/1000 years) is varying as follows: (The percentage indicates the portion of 
denudation by solution.) 


Lowlands: °/o 
Climate with cold winter 29 93 
Intermediate maritime climate (Lower Rhine, Seine) 27 83 
Hot-dry climate (Mediterranean, New Mexico) 12 10 
Hot-moist climate with dry season 32 34 
Equatorial climate (dense rain forest) 22 70. 
Mountains: 0/0 
Semi humid periglacial climate 604 34 
Extreme nival climate (Southeast Alaska) 800 24 
Climate of Mediterranean high mountain chains 449 18 
Hot-dry climate (Southeast USA, Tunisia) 177 4 
Hot-moist climate (Usumacinta) 92 33 
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Lagunen, Nehrungen, Strandwälle und Flußmündungen 
im Geschehen tropischer Flachlandküsten 


Von 
H. G. GIERLOFF-EMDEn, Hamburg 


Mit 1 Tafel, 4 Abb., 5 Fotos 


An der pazifischen Lagunenküste Zentralamerikas, in El Salvador, wurden 
vom Verfasser durch Luftbildauswertung und Geländeaufnahme Forschungen zur 
Genese der Flachiandküste durchgeführt. Einige Erkenntnisse, die für die Bil- 
dungsbedingungen allgemeiner Art von Bedeutung sind, sollen am Beispiel einer 
Lagune, des Estero de Jaltepeque, hier dargelegt werden. 


1. Die ozeanographischen Verhältnisse vor der Küste 
ElSalvadors 
a) Die klimatischen Bedingungen 


Die bearbeitete Küste liegt in einem Klimabereich, der folgende typische 
Eigenschaften aufweist: 


Übersichtstafel zum Klima El Salvadors 


Klimaperiode Regenzeit Trockenzeit 


Dauer: 


Landesübliche Bezeichnung 
für diese Jahreszeit: 


Pflanzenphysiolagisch: 


Mai bis Oktober 


Invierno (— Winter) 

von Spaniern fälschlich so 
benannt, da in Spanien 
Regen im Winter der Nord- 
halbkugel 


Sommer, Hauptvegetations- 
periode 


November bis April 


Verano (= Sommer) 

von Spaniern falschlich so 
benannt, da in Spanien 
Dürreperiode im Sommer 


der Nordhalbkugel 


Winter, bei vielen Bäumen 
Laubfall 
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Klimaperiode 


Vorherrschende Farbe 
im Landschaftsbild: 


Sonnenstand: 


Winde, allgemeine 
Zirkulation: 


Winde, besondere 
Erscheinungen: 


Bewölkung: 


Niederschläge: 


Temperaturen: 
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Regenzeit 
grün 


am 27. April und am _ 
28. Juli steht die Sonne im 
Zenith 


Südwestwinde vom Meer 
Einfluß der innertropischen 
Westwindzone 


Auftreten von „tempora- 
les“, mit 3-6tägigen Dauer- 
regen von Süden her, 
„Monsunartige Erschein- 
nungen“ 


stark (5-8 Zehntel) im 
Mittel 


Zenithalregen mit Maxima 
im Juli und September 
und Temporales meist im 
Oktober und September. 
Während der Temporales 
bis zu 300 mm pro Tag 


Absolute Temperatur- 
maxima im Mai (Anfang 
der Regenzeit) kleinste 
Tagesschwankung im 
September 


eS 


Trockenzeit 


braun 


tiefster Sonnenstand 
mittags: am 21. Dezember 
53 Grad 


Nordostpassat 


Auftreten von „Norte“, 
Ausläufern von „Northers“ 
aus den U.S.A., die teils 
mit Föhn, teils mit bora- 
artiger Wirkung vom Berg- 
land von Honduras herab- 
wehen 


schwach (2-4 Zehntel) 
im Mittel 


Mehrzahl der Tage ohne 
Niederschläge, diese nur 
lokal und selten 


Absolute Temperaturminima 
im Januar, Februar und 
März 


Höchste Monatsmittel: April (zum Ende der Trockenzeit) 
Niedrigste Monatsmittel: Januar 


Jahresmitteltemperatur in San Salvador (650 m Meereshöhe) ...................... 23 Grad 
Jahrermitteemnperatur. im; Küstenland... occ. 1 nese dern ee aoe 27-28 Grad 
Mittlere Maxima der Tageshöchsttemperaturen in San Salvador ................ 35-40 Grad 
Mittlere Maxima der Tageshöchsttemperaturen im Küstenland über ................ 40 Grad 
Mittlerer. Jahresniederschlag. . sun. suisses Nos des ses ee cee ene eee 1700-2000 mm 


Es bleibt ausdrücklich darauf hinzuweisen, daß den Temporales hinsichtlich 
der Bodenabspülung und der Abtragung ganz besondere Bedeutung beizumessen 
ist. Durch sie werden die größten Schwebstoffmengen angeliefert und flußabwärts 
befördert. 

Die mittleren Windgeschwindigkeiten vor der Küste betragen 2,8-3,4 m 
pro sec (Beaufort 2-3). Die Küstenregion El Salvadors zählt zu den Gebieten der 
Erde, die die meisten Windstillen haben. Windstärken über Beaufort 7 haben eine 
Häufigkeit von weniger als 1 °/o. Während der Trockenzeit wehen die Winde vor 
der Küste vorwiegend aus nördlichen und nordöstlichen Richtungen, also vom 
Land zur See. Während der Regenzeit herrschen südwestliche Winde vor. Die 
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Windrichtungen wechseln vor der Küste in dieser Zeit aber häufig. Die Küste El 
Salvadors ist frei von tropischen Wirbelstürmen, die erst weiter nördlich vor der 
pazifischen Küste Mexikos auftreten können. Es gibt an der Küste also keine 
Sturmfluten. Überschwemmungskatastrophen, die plötzlich große Veränderungen 
hervorrufen würden, können nur auftreten, wenn karibische Hurrikane mit Aus- 
läufern über die Landbrücke Zentralamerikas nach Westen kommen und Stark- 
niederschläge zur Folge haben. Solche Katastrophen kommen vielleicht einmal im 
Jahrhundert vor (zuletzt 1934). 


b) Die ozeanographischen Bedingungen 


Der Seebereich unmittelbar vor der Küste weist beständige Meeresströmun- 
gen auf. Es ist die Gezeitenform halbtägiger Gezeiten vorhanden. Der mittlere 
Springtidenhub vor der Küste beträgt 2,20 m und der mittlere Tidenhub 1,85 m. 
Der mittlere Seegang im Küstenbereich hat Stärke 1-2. Lange, flache Dünungs- 
wellen von großer Regelmäßigkeit, mit Wellenlängen zwischen 80 und 120 m und 
Höhen von 50 cm laufen den größten Teil des Jahres auf die Küste zu. Sie ver- 
ursachen vor dem Sandstrand eine stetige Brandung. Die Brandung ist im all- 
gemeinen stärker am Ende der Regenzeit ausgeprägt. Perioden starker Brandung 
von 1-3 Tagen wechseln mit Zeiträumen geringerer Brandung. Die Durchschnitts- 
höhe der Brecher beträgt 1 m bis 1,50 m. Brandungswellen dieser Höhe, die auf 
einer Länge von 200 bis 1000 m gleichmäßig überkippen, sind häufig. 

Der Winkel zwischen Wellenfronten und Küste beträgt meist nicht mehr als 
10°. Die Brandung wird lokal durch die Tiefenverhältnisse, d.h. den Gefälle- 
winkel des Strandes und der Strandplatte, sowie durch den Verlauf der Strand- 
linie in Form von Buchten und Vorsprüngen modifiziert. Andererseits verursacht 
die Brandung die lokale Ausformung des Strandes und der Strandlinie, so daß 
eine Wechselwirkung besteht. 

Nach mathematischen Ausführungen von Wyrreı (1953, Lit. Nr. 9), die auf 
Arbeiten von PUTNAM, Munk und Taytor beruhen, wurde eine Abschätzung der 
Brandungsenergie der salvadorenischen Verhältnisse vorgenommen. 

Danach steht pro Tag auf einer Küstenstrecke von 1 km bei mittleren Bran- 
dungsverhältnissen 2 - 10° mkg zur Verfügung, womit eine Arbeit geleistet wer- 
den könnte, um 2 000 000 t pro Tag um 1 m zu heben. Für den Küstenlängsstrom 
blieben davon 15 °/o (der Faktor 0,15 wurde in den Arbeiten von Putnam, Munk, 
SHEPARD angegeben), also 3 10° mkg pro Tag. Diese Werte wurden nur er- 
wähnt, um eine Vorstellung der Größenordnung zu geben, zu der sich die Energie- 
beträge der Brandung summieren. Es sind Durchschnittswerte, die mit Näherungs- 
rechnung durchgeführt wurden, bei denen es nur auf die Abschätzung der Größen 
ankommt. Eine tiefere Erkenntnis ergibt sich aber als großer Gewinn aus diesen 
Energiebetrachtungen: würden sich bei diesen Arbeitsleistungen einsinnig gerich- 
tete Effekte summieren (Sandtransport), so würde die Küste Formumwandlungen 
in einer Geschwindigkeit und einem Ausmaß durchmachen, die in keiner Weise 
mit den regionalen Beobachtungen in Einklang zu bringen sind. Der größte Teil 
der Brandung muß also — nach theoretischen Überlegungen — für Materialumlage- 
rungen (einem Hin — und Her), die sich im Endeffekt voneinander subtrahieren 
und aus deren Gesamtbilanz eine geringe Änderung der Verhältnisse über längere 
Zeiträume resultiert, verbraucht werden. Das konnte durch Beobachtung bestätigt 
werden, z. B. wachsen Nehrungen durch Hakenansatz sowohl nach Osten als auch 
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nach Westen. Das bedeutet, daß durch Brandung entstandene Küstenlängsströme 
vor der salvadorenischen Küste in beiden Richtungen vorkommen und zwar im 
Verlaufe kürzerer und längerer Zeiträume wechselnd vor demselben Küsten- 
abschnitt. Dieser Effekt ist nach der von Südwest über Süd bis Südost wechselnden 
Anlaufrichtung der Dünungswellenfronten zu erwarten, da der Küstenlängsstrom 
aus der Brandung entstehend küstenparallel aus dem Winkel zwischen Brandungs- 
wellenfront und Strandlinie heraussetzt. Der temporär etwa 10 Meilen vor der 
salvadorenischen Küste wirksame, nach seinem Umbiegen von Osten kommende 
äquatoriale Gegenstrom hat für den Materialversatz in Strandnähe keine Bedeu- 
tung. 

Macens bringt Beispiele für die auf- und ablandige Resultierende des Ma- 
terialtransportes in der Brandungswelle und kommt zu Wellengeschwindigkeiten 
von 4,5-5 m/sec als Grenze zwischen auf- und ablandigem Transport. Das be- 


Foto 1. Materialtransport im Brandungsraum in Form fadenförmiger und streifenförmiger 
» Lransportbander“ 


deutet: bei kleineren Geschwindigkeiten der Brandungswelle erfolgt am Strand 
frontale Akkumulation, bei größerer Geschwindigkeit überwiegt die Erosion. Für 
den behandelten Küstenabschnitt El Salvadors überwiegt gegenwärtig die Akku- 
He Der Transport erfolgt in faden- und streifenförmigen Transportbändern 
oto 1). 
Je nach dem Gefälle des Strandes konnten Schaumbrecher, Sturzbrecher und 
auch Schwallbrecher beobachtet werden. 


Für die Morphologie der Küste ist wegen des damit verbundenen Material- 
transportes die Brandungslängsströmung parallel zum Strand besonders inter- 
essant. Die Restenergie schräg auf die Küste treffender Brandung, die, wie er- 
wähnt, im Mittel 0,15 der Gesamtbrandungsenergie beträgt, wird zur Bildung 
des Brandungslängsstromes verbraucht. Nach Versuchen und Energiebetrachtungen 
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von Putnam und Monk läßt sich der Brandungslängsstrom durch folgenden Aus- 
druck beschreiben: 


o..s\ 1 
C = (0,871. re “Je eine Konstante 


worin: Hs, T die Höhe und Periode der Welle im Brechpunkt, 

die Neigung des Unterwasserstrandes, 

den Winkel des Kammes mit der Tiefenlinie Hi, 

die Erdbeschleunigung, 

den Bruchteil des Energiestromes, der die Brandungsströmung 
aufrecht erhält, 

r einen Reibungsbeiwert 

bedeuten. Nach nordamerikanischen Messungen ergeben sich s zu 0,15 und r zu 
7,8 - 108. 

Beide Werte sind aber wahrscheinlich nicht konstant, sondern abhangig von 
der Größe der Wellenenergie und dem Aufbau des Unterwasserstrandes. Die An- 
wendung auf zwei Strandabschnitte der Kiiste von El Salvador ergab Maximal- 
werte von 2,1 und 1,5 m/sec Geschwindigkeit. Bedenkt man, daß die Geschwindig- 
keit fiir den Sedimenttransport von Fraktionen zwischen 0,2 bis 1 mm nach dem 
HjuLström-Diagramm 20 cm pro sec beträgt, so wird die eminente Bedeutung 
des Brandungslängsstromes deutlich. 


Der Schelf zeigt von der Strandlinie seewärts ein recht gleichmafiges Gefälle. 
Die 100-m-Linie wird seewärts erst nach 50 km Entfernung erreicht. Das ent- 
spricht einem Neigungswinkel von 0° 5’. Die 20-m-Linie hat einen mittleren 
Kiistenabstand von 4—5 km. 
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2. Der Formenschatz der Küste und seine Entstehung 
und Bildung 


a) Die Lagune: ,Estero de Jaltepeque“ 


Unter den genannten ozeanographischen und klimatologischen Bedingungen 
ist neben vielen anderen Lagunen der salvadorenischen und mexikanischen Küste 
im pazifischen Kiistenflachland Mittelamerikas der Estero von Jaltepeque ent- 
standen (Tafel 1). 

Der Estero de Jaltepeque liegt zwischen dem Rio Jiboa und dem Rio Lempa 
und hat eine Länge von 15 km. Seine Breite schwankt zwischen 300 und 1000 m. 
Die Tiefen betragen zwischen 1,50 und 5 m unter NW. Zum Estero gehören als 
seine Kiistenlandschaft in engerem Sinne die Nehrung und die landwärts reichen- 
den Mangrove-Gebiete, die im westlichen Teil nur 1 km, im östlichen Teil über 
4 km breit sind und so tief liegen, daß in ihren Kanälen noch der Gezeiteneinfluß 
spürbar ist. Im Hauptkanal des Esteros befinden sich sieben größere Inseln. Von 
den Nebenkanälen unterscheiden sich drei größere Wasserarme, deren Breiten 
zwischen 30 und 100 m wechseln. Alle Wasserarme sind von einem fast geschlos- 
senen Mangrovebestand gesäumt. Nach Südosten schließt sich ein System von 
breiten Kanälen und schmalen Verbindungsarmen über 9 km hin bis zum Rio 
Lempa an. Durch besonders windungsreichen Verlauf der Wasserarme hat sich 
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dieses Gebiet zu einer unübersichtlichen und unzugänglichen, amphibischen Land- 
schaft entwickelt. Eine große Zahl der schmalen Kanäle im Estero-Bereich setzt 
sich landeinwärts zu den kleinen Bächen des flachen Küstenlandes fort. Der Rio 
Jiboa mündet in das westliche Ende des Esteros ein. 


b) Der Strand 


Über eine Strecke von fast 28 km wird die Küste durch einen gradlinigen, 
von rw 295° nach rw 115° verlaufenden Sandstrand gebildet. Er ist nur durch 
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Abb. 1. Modell der Zonen des Strandes bei Los Blancos 


1 Oberster Teil des Strandwalles; durch Gramineen festgelegt. Strandwallbreite an der Basis 15 m, Kronen. 
breite 4 m. 

2  Vorderer Teil des Strandwalles mit Strandwallkliff. 

3 Oberer Strand, bei MHW nur von Ausläufern bespült, mit 4° Gefälle. Seewärts durch die Bogen der 
großen Beach Cuspes begrenzt. Breite dieser Strandzone 6 bis 20 m. Größte Entfernung vom Fuß des 
Strandwallkliffs bis zum Fuß des äußeren, unteren Bogens der Sand-,Beach Cuspes" 28 m bei 1,50 m 
Höhenunterschied. Horizontaldistanz von Bogenmitte zu Bogenmitte 25 bis 30 m. 

4 Region der Fußfläche der großen Sand-Beach Cuspes mit Gefälle von 1,20 m auf 25 m (m 3°). Auflauf- 

gebiet der auslaufenden Brecher. Vor den konkaven großen Sandbögen sind am Fuß kleine gering- 

mächtige Schwemmsandkegel aufgebaut, die also zwischen den „Hörnern“ der Beach Cuspes liegen. 

Davon sind rhomboidale Strömungsmuster auf dem Strandsand. Der untere Teil von 4 ist die „Backwash"- 

Zone des Hochwasserstandes. 

Oberer Teil der Strandplatte etwa 60 m breit, dabei 0,9 m Höhenunterschied. Einzelne Großrippelformen. 

Zone der Hochwasserbrandung. Bei HW dauernd unter Wasser. 

5a Unterer Teil der Strandplatte etwa 60 m breit mit etwas geringerem Gefälle als der obere Teil, 0,8 m 
Höhenunterschied. Einige Großrippelformen, strandparallele Rinnen und Furchen, Strandpriele mit Wasser- 
rückständen. 

6 Sandbögen des Auslaufs der Niedrigwasserbrandung (als Kleinform gestrichelt angedeutet), diese modi- 
fizieren weit geschwungene, flache Mulden von 150 bis 250 m Breite (punktiert). 

7 Unterster Teil der Strandplatte, über die die Niedrigwasserbrandung („backwash turbulent“) läuft, etwa 
20 m breit. 

8 Brandung des MNW-Standes. Weiter seewärts off-shore mit Sandriffs („bars"). 

Vergleich der Zonen 1 bis 8 mit der Nomenklatur von SHEPARD. 


< 


Le 


1 und 2 Coast, 
Grenze von 2 bis 3 Coastline, 
3 Backshore, 
4 bis 8 Foreshore, 
4 Slope of shore, 
Grenze von 4 bis 5 Highwaterline, 
5 und 5a Gebiet zwischen Low- and Highwater, hier 1,70 bis 1,80 m, 
2 Lowtide terrace, 
8 Lowwaterline (shoreline), weiter seewärts schließt sich der off-shore an. 
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die Esteromiindung und die Miindungen der Verbindungskanäle zum Rio Lempa 
unterbrochen. Fast entlang dieser ganzen Strecke ist er von gleichformigem Auf- 
bau. Es genügt daher, ein typisches Beispiel zu zeigen, das 1 km westlich von Los 
Blancos, also etwa in der Mitte der 16 km langen Nehrung, aufgenommen wurde. 


Foto 2. Benetzungsgrenze der auslaufenden Brandungswelle bei Hochwasser am Strande der 
Nehrung des Estero de Jaltepeque 


In dem Blockdiagramm (Abb.1) sind die einzelnen natürlichen Regionen des 
Strandes dargestellt. Der Strandwall wird nur durch die Hochwasser der Spring- 
tiden aufgebaut. Durch die auslaufende Brandungswelle, die sich am Ende des 
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Abb. 2. Frontseite des äußersten Strandwalles bei Los Blancos 


1 Aufgewehte kleine Diinen 5 Sandkliff mit Schichtung und Abrutsch- 

2 Abgeschragte obere Kante mit Gramineen nischen, Schichten 2-5 cm mächtig. Höhe 
bewachsen des Kliffs 20-80 cm 

3 Terrasse mit Ipomea bewachsen 6 Sandkegel am Fuß 

4 Schräger Hang mit abrieselndem Sand 7 Oberer Hang des Strandes 
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Bereiches 5 bricht, wird die obere Benetzungsgrenze des Strandes bei mittlerem 
Hochwasser durch den oberen Rand der Beach Cuspes (Grenze 4-5) gegeben 
(Foto 2). Der schichtartige Aufbau des Strandwalles wurde skizziert (Abb. 2 u. 3). 

Die Mechanik des Zerfalles der Strandkliffs (Abb. 2) beruht auf Unterspülung 
und Hangabtragung. Unterspülung findet nur statt, wenn kräftige Brandungs- 
ausläufer die aus herabgerieseltem Sand bestehenden Kegel am Fuße des Kliffs 
aufnehmen, wegschwemmen und eine der nächsten Brandungswellen Unterspülung 
verursachen kann. Während des Niedrigwasserstandes am Tage trocknet durch 
die Sonneneinstrahlung die obere Hangterrasse aus, so daß es zum Abrieseln 
kommt (Abb. 3). En-bloc-Abrutschen von größeren Stücken konnte sowohl nach 
Austrocknung, als auch nach Unterspiilung festgestellt werden. Während der 
Regenzeit kommt noch die abspiilende Wirkung der Niederschläge hinzu. Das 
Strandwallkliff wird dann jedoch durch Abspülung nicht vollkommen verwaschen | 
und zerstört, sondern zeigt eine beachtliche Standfestigkeit. 
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Abb. 3. Strandwall vor kleiner Lagune im Querschnitt bei Rio Banderas, östl. Acajutla. Zerfall 
der Erosionssteilkanten durch Abrieseln nach Austrocknung während des Niedrigwasserstandes 


Die Sande des Nehrungs-Strandes von Jaltepeque sind hellgrau bis dunkel- 
grau. Eine Probe von der oberen Strandböschung (Zone 3 und 4) enthielt als 
Hauptanteil Fraktionen von 0,1-0,4mm Durchmesser und wenig Anteile von 
0,8-1 mm Durchmesser. Die größeren Fraktionen enthielten hauptsächlich wenig 
gerundete Feldspäte und stärker zugerundete Bimstuffpartikel. Die den Sand 
dunkelgrau färbenden Anteile enthielten viel Magnetit und Hornblende um 
0,2 mm Durchmesser (Hınrz, 1955, Lit. Nr. 2, S. 73 u. Abb. 21). 

Nach SHepARD (1948, Lit. Nr. 7, S.85) bauen Fraktionen um 0,25 mm (der 
Hauptanteil liegt hier hauptsächlich von 0,1—0,4 mm) Strände mit einer Hang- 
neigung von 3 °—6° auf. Das stimmt mit der Beobachtung überein. 


c) Die Nehrung 


Die Nehrung, die den Estero de Jaltepeque vom Meer abschließt, ist am 
westlichen Ende des Esteros nur 400 m breit und verbreitert sich nach Osten bis 
zu 1200 m. Ihre Höhe ist durch die Kronen der Strandwälle gegeben (Foto 3). 
Sie gliedert sich in drei parallele Streifen: den Strand, den aus dem Sand der 
Strandwälle aufgebauten Kern und den Mangrove- und Schlickstreifen, der sich 
nach innen zum Estero hin anschließt. 
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Die Struktur des mittleren Streifens wird durch den Verlauf der Strandwälle 
bestimmt. Dadurch erhält dieser Teil der Nehrung im Querschnitt die Ober- 
flachenform eines Wellblechs, nur sind die Höhenunterschiede von 20-70 cm so 
gering, daß das sehr flache Relief nur im Luftbild oder auf gerodeten Flächen 
zu erkennen ist. Die Strandwälle verlaufen auch nicht durchgehend genau par- 
allel zur Strandlinie. Es sind im mittleren Abschnitt der Nehrung nordwest- 
südöstlich ausgerichtete Systeme eingeschaltet. 

Im östlichen Abschnitt der Nehrung sind einige Kanäle und Rinnen vorhan- 
den, die von der Wasserfläche des Esteros her, vorwiegend in südsüdöstlicher Rich- 


Foto 3. Die Nehrung des Estero de Jaltepeque. Links meerseitiger Abfall des ersten Strand- 
walls und Strand. Rechts mittlerer Teil der Nehrung 


tung, bis weit in den mittleren Nehrungsstreifen eingreifen und mit der dadurch 
entstehenden Struktur auf frühere Entstehungsphasen hinweisen (Tafel 1). 

Der innere Streifen der Nehrung, der also das Südufer des Esteros bildet, 
schließt sich mit einer zwischen 50 und 300 m wechselnden Breite dem Sandkern 
an. Dieses Südufer verläuft windungsreich, was durch eine stellenweise sehr starke 
Verzahnung von Sandkern und Schlickstreifen der Nehrung bedingt ist. Kleine 
Kanäle, teilweise nach innen zu länglichen Wassertümpeln erweitert, greifen in 
den Sandkern ein, während von diesem einige Ausläufer von Strandwallsystemen 
fingerförmig bis zum Ufer des Esteros vorspringen. Dieser dritte Streifen der 
Nehrung gehört als Landschaftseinheit wegen seiner amphibischen Natur und mit 
seinen mangrovebestandenen Flächen ebenso zur Nehrung wie zum Estero. Diese 
Zone ist aus Sandlinsen und Schlickgebieten aufgebaut und zusammengesetzt und 
daher, lokal verschieden, mehr oder weniger landfest. Sie ist aber noch geschlossen 
mit natürlicher Vegetation bedeckt. Ein differenzierter Aufbau ist im Bereich der 
Nehrungsspitze zu beobachten. 

Schon 2 km vor der Spitze, von El Zapote ab, verlaufen Sandwälle haken- 
förmig quer über die Nehrung. Etwa 15 solcher vom heutigen Meeresstrand land- 
wärts einbiegender Sandwälle reihen sich von West nach Ost aneinander. Die 
letzten 600 m vor dem Ende der Nehrung sind ziemlich vegetationsfrei. In diesem 
Bereich hat der Wind die Sande der Wälle umgelagert. Der Wind hat Erosions- 
formen geschaffen, indem er Sand aus den Wällen auswehte, so daß die einzelnen 
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Wälle, durch Quermulden unterbrochen, in ihrem Zusammenhang im Luftbild 
noch einwandfrei, bei der Geländebegehung nur unvollkommen erkannt werden 
können. Der ausgewehte Sand ist an anderen Stellen in der Umgebung zu kleinen 
Dünen zusammengeweht worden, deren Höhe zwischen 0,5—1 m und deren Lange 
im Grundriß zwischen 1 und 3 m beträgt. Eine Sedimentprobe aus dem Dünen- 
sand zeigte als obere Fraktionsgrenze 0,3 mm und als Hauptanteil Fraktionen 
von 0,1-0,2 mm und bestand vorwiegend aus Feldspäten, Bimstuffen und vulka- 
nischem Glas in den größeren Fraktionen, mit geringeren Beimengungen von 
Augit und Hornblende in den kleineren Fraktionen. Auferlich prägt sich die vom 
Meeresstrand unterschiedliche Zusammensetzung des Sandes durch eine auffallend 
helle Farbe aus. Das zum Estero gelegene Ufer der Nehrungsspitze ist durch 
mehrere Buchten gegliedert, so daß eine gelappte Grundrißform ausgebildet wurde. 
Schlickakkumulation bewirkt in diesem Bereich ein fingerförmiges Anwachsen von 
Vorsprüngen bis zur Höhe des Hochwasserspiegels. Eine Erhöhung erfolgt sekun- 
där dadurch, daß der Wind Sandschichten auflagert. So kommt es oft vor, daß 
man bei der Geländeaufnahme in diesem Gebiet über oberflächlich feste Sand- 
schichten gehend, in den darunterliegenden Schlick einbricht. 


d) Die Mangrove 


Für den inneren Esterobereich ist die Mangrovevegetation für die Landschaft 
bestimmend. Während die Verteilung der Standorte der Mangrovebestände zeigt, 
daß die Empfindlichkeit gegen Strömung und Wellenschlag ziemlich groß ist, 
scheint die Schädlichkeit von Süßwassereinfluß nicht beträchtlich zu sein. Phäno- 
logisch sind gesträuch- oder gebüschartige, seltener waldförmige Bestände aus- 
gebildet. Nach seiner Artenzusammensetzung ist der salvadorenische Mangrove- 
bestand der sogenannten „westlichen, artenärmeren Mangrove“ zuzurechnen 
(Laver, 1956, Lit. Nr. 4). Häufig sind die Arten Rhizophora mangle, Laguncularia 
racemosa und Avicennia nitida. 


e) Hydrographische Verhältnisse im Estero (Strömungen, Salzgehalt, Sedimente) 


Der mittlere Tidenhub von 1,85 m vor der salvadorenischen Küste wird im 
Raum des Esteros durch lokale Verhältnisse modifiziert. Er liegt im Gebiet der 
Mündung um 2 m, erreicht aber in den äußersten Zipfeln der Wasserarme etwas 
geringere Werte. Flutgrenze (Gezeitenschwankung merkbar) und Flutstromgrenze 
(Kentern der Strömung) fallen zusammen. Die Salzgrenze kann temporär durch 
lokale Süßwasserzufuhr der Flüßchen verschoben werden. Definition der Grenz- 
begriffe nach Rensock (1929, Lit. Nr. 5, S. 507). Bei Niedrigwasser fallen grö- 
ßere Wattgebiete im Mündungsbereich und eine Anzahl von Wattgebieten ver- 
schiedener Ausdehnung im Estero trocken. Besonders im oberen Abschnitt westlich 
Los Blancos werden dann meist länglich geformte Schlick- und Sandbänke sichtbar. 
Das Bodenrelief, das durch die Gezeitenströme, vor allem durch den Ebbstrom 
gebildet wird, zeigt in der Karte die Verteilung und Lage dieser Watten und 
Inseln an. Auch die meisten vom Hauptarm abzweigenden kleineren Kanäle fallen 
bei Niedrigwasserstand trocken. Unter der Mangrove-Vegetation kommt es nur 
selten zur völligen Austrocknung. Eine große Zahl von Resttümpeln bleibt bei 
Niedrigwasser dort stehen. 

Die Strömungsgeschwindigkeiten, die sich durch das auflaufende Hochwasser 
und den ablaufenden Ebbstrom ergeben, wechseln zeitlich und örtlich sowie nach 
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Richtung und Stärke sehr. Insgesamt entstehen also komplizierte Strömungsver- 
hältnisse wie etwa im Unterlauf der Elbe. Maximale Strômungsgeschwindigkeiten 
von 1-1,5 m/sec kommen nur an wenigen Stellen des Mündungsbereiches vor. 
Außerdem gibt es natürlich alle Strômungsgeschwindigkeiten zwischen Stillwasser 
und Maximum. Die Strömungen werden im Estero außer der Hauptursache des 
durch den Gezeitenhub bedingten Spiegelgefälleunterschiedes durch weitere Fak- 
toren beeinflußt. Während der Regen- 
zeit führen die von der Küstenebene 
kommenden Flüßchen dem Estero 
Süßwasser zu, so daß sich die durch 
unterschiedlichen Salzgehalt beding- 
ten Dichteschichtungen des Wassers 
für die lokale Strömungsausbildung 
bemerkbar machen. 

Wattgebiete, die bei Niedrigwas- 
ser trockenfallen, werden von der 
Sonne an ihrer Oberfläche stark auf- 
geheizt; Hartmann (1956, Lit. Nr. 1, 
S. 225) hat Temperaturen von 50° C 
gemessen. Das auflaufende Wasser er- 
wärmt sich auf diesen seichten Bänken 
und wird gegenüber dem umgebenden 
Wasser wärmer, also leichter. Außer- 
dem ist die Strömung durch die mor- 
phologischen Verhältnisse bedingt 
(Tiefen, Prall- und Gleithänge), die 
sie wiederum verändert, so daß eine 
wechselseitige Beeinflussung vorhan- 
den ist. Strömungsbeeinflussung durch 
Wind spielt im Esterobereich praktisch 
keine Rolle. Am Ende der Regenzeit, = 
wenn durch die „temporales ‘ der Rio Foto 4. Durch Erosion des Ebbstroms unter- 
Lempa sehr hohe Wasserstände er-  spülte Mangrovebestinde am Prallhang eines 
reicht, gelangen erhebliche Süßwasser- Seitenkanals 
mengen über den Weg der Verbin- 
dungskanäle bis zum Ostteil des Estero de Jaltepeque. 

Die lokale Verteilung der Sedimente ist das Ergebnis der Strömungen ım 
Estero. Die Strömung schafft im Estero Prall- und Gleithänge mit Erosions- und 
Akkumulationsformen. Im Wechsel der Gezeitenströmung kann es an einem Ort 
zeitlich nebeneinander zu beiden Erscheinungen kommen. Als Ergebnis der Beob- 
achtungen und Geländebegehungen läßt sich zusammenfassend feststellen, daß 
durch die Strömungen ein ständiger Umlagerungsprozeß der Sedimente mit 
Erosion und Akkumulation im Gange ist, so daß die Formen im Esterobereich 
einem ununterbrochenen Wandel unterliegen. Dennoch gibt es Bereiche, in denen 
der eine oder andere Prozeß über längere Zeiten hin andauert. Dazu gehören z.B. 
die Aufschlickung der Mangrove-Gebiete und die Anlandungen am inneren Rand 
der Nehrungsspitze bzw. der Abbau der Insel Santander durch die erosive Wir- 
kung des Ebbstromes am östlichen Ufer der Bocana Cordoncillo. Der Gleithang 
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der größeren Kanäle, nämlich das strémungslose Ufer, ist flach und schlickhaltig, 
während der steile Prallhang häufig sandig ist. Dort, wo der Prallhang auf Man- 
grove-Bestände trifft, besteht er natürlich auch oft aus Schlick. Häufig ist die 
Strömungswirkung an diesen Stellen so stark, daß es zur Unterspülung der Man- 
grove kommt (Foto 4). Im Seitenarm, der zum Hafen La Herradura führt, und 
im Seitenarm Estero Astillero sind über eine Strecke von mehreren 100 m die 
Mangrovebäume in den Kanal gestürzt. Die Mangrove, die auf großen Flächen 
als Schlickfänger wirkt, kann also am Rand der Kanäle durch die Erosions- 
wirkung des strömenden Wassers zerstört werden. 

Die durchschnittliche Korngröße nimmt vom Mündungsgebiet zum Inneren 
des Esteros hin ab. Der flächenmäßig größte Anteil der mangrovebestandenen 
Gebiete ist von Schlick bedeckt. Die freien Wattflächen des Esteros bestehen zum 
Teil aus Feinsand, zum Teil auch aus Schlick, dies besonders im oberen Teil des 
Esteros. Jedoch kann immer wieder ein Nebeneinander verschiedener Schichten 
und Linsen festgestellt werden. 

Außer Strandwällen kommen im Mangrovebereich eine Anzahl von freien 
Sandwatten vor, z.B. am Nebenarm des Jaltepeque-Systems, Estero Espino. Sie 
haben stets abgerundete, zungenartige Grundrißform und werden beim Hoch- 
wasser überflutet. In der Sedimentzusammensetzung dieser Watten überwiegt 
Sand, besonders Feinsand, doch kommen am Rande auch schlickige Säume vor. An 
diesen Sandwatten werden nach und nach Schlicksedimente ausgelagert, so daß 
die Mangrove auf ihnen Fuß fassen kann. Ein besonders stark aufgehöhtes Sand- 
watt solcher Art bot der im Mangroveraum gelegenen Siedlung La Herradura 
festen Boden. Der Name — zu deutsch: „das Hufeisen“ — bezieht sich auf die 
typische Grundrißgestalt dieses Sandgebietes. 

Die braungelbe Farbe des Estero-Wassers rührt von dem großen Gehalt an 
Schwebstoffen her, durch den das Wasser so stark getrübt wird, daß es vollkom- 
men undurchsichtig ist. 

Der Salzgehalt, der in der Mündung der Lagune noch 33 °/oo beträgt, nimmt 
zum Inneren hin stark ab. Besonders in der Regenzeit wird der Salzgehalt am 
inneren Ende der Lagune schwach. 


3. Morphologische Entwicklungsvorgänge 


Der Strand im Bereich des Estero de Jaltepeque wird durch die Bocanas, die 
Miindungen des Haffsystems, unterbrochen. Diese haben, und das gilt für alle 
derartigen Miindungen der Kiiste El Salvadors, einige besondere Merkmale. Die 
Verbindung des küstenparallelen Haffs zum offenen Ozean wird durch eine große 
trichterförmige Schlinge hergestellt, deren Offnung und Krümmung in einem be- 
stimmten Verhältnis zu dem zu entwässernden Kanalsystem, also zur Wasser- 
masse, steht. Vor der Bocana liegen größere Sandbarren. Der Miindungsquer- 
schnitt ist so beschaffen, daß eine tiefe Rinne am Prallhang liegt, wahrend Sand- 
banke und Watten den Nehrungssporn des Gleithanges anwachsen lassen. Die 
Erosionsleistung am Prallhang kann beträchtlich sein. Sie wurde in der Bocana 
Cordoncillo an der Westseite der Insel Santander beobachtet. Ein Ebbstrom 
erodierte 2 m des steilen Strandes. Die Schlinge der tiefen Rinne wachst durch den 
schnell zurückverlegten Prallhang sehr in die Länge. Die Anlandung der Neh- 
rungsspitze geschieht nicht mit der gleichen Geschwindigkeit. So wird die Bocana 
breiter. Da aber die trennende Sandzunge, die von der tiefen Rinne als Schlinge 
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umschlossen wird, nicht schnell genug bis über den Hochwasserspiegel aufgehöht 
wird, kommt es, wenn die ganze Schlinge zu lang geworden ist, zum Durchbruch 
durch die Wattenzunge vor der Nehrungsspitze. Der beschriebene Vorgang ist der 
Grund dafür, daß trotz sehr schneller Veränderungen von einem Gezeitenhub 
zum nächsten die Gesamtveränderung über längere Zeiträume nur langsam vor 
sich geht. Wie bei der Strömung zur Sedimentation und Akkumulation erwähnt, ist 
allerorten die starke Umlagerung und Transportleistungmit raschem örtlichen Wech- 
sel von Erosion und Akkumulation und kleinräumigen, dauernden, schnellen Ver- 
änderungen der Formen zu unterscheiden von den wesentlicheren, großräumigen 
und in einsinniger Richtung verlaufenden Änderungen der Formenwelt des 
Esteros. Unter morphologisch-hydrologisch ähnlichen Bedingungen bilden die am 
Sandstrand in das Meer 
mündenden Flüsse Mün- 
dungsschlingen mit klei- 
nen Nehrungen und Salz- 
wasserlagunen aus, wobei 
der Krümmungsradius 
und der Grundriß dieser 
Schlingen von der Breite 
des Flußbettes und der ge- 
führten Wassermenge ab- 
hängig ist. Es kommt also 
zunächst durch Strand- 
wälle und Sandhaken zur 
Nehrungsbildung an den 
Mündungen. Die Seit- 
wärtsverlegung der Mün- 
dungen durch den Einfluß 
der Gezeiten führt zur 
Ausbildung der Lagune zu 
einer Form, die im einzel- 


Sn ee Foto 5. Luftbild des Westteiles des Estero de Jaltepeque 
und also der Flutwasser- mit Mündung des Rio Jiboa und alten Mündungsschlingen 
menge abhängig ist. Ver- (vgl. Tafel 1) 


legt sich der Strand im 

Laufe der Jahrhunderte weiter seewärts, was stets schubweise (bedingt durch 
Strandwall- und Nehrungsbreiten) vor sich geht, so bleibt die ehemalige Mün- 
dungsschlinge des Flusses als charakteristische Windung erhalten. Sie wandert also 
bei fortschreitender, negativer Strandverschiebung scheinbar flußaufwärts und 
zeigt durch ihre Lage im Küstenflachland an, daß vor ihr ehemals der Strand 
verlief. Dieser Zusammenhang des hydrologischen Geschehens in den Mündungen 
der Bocanas und Flüsse mit den ehemaligen typischen Mündungsschlingen der 
Flüsse im Flachland wurde vom Verfasser erkannt und in vergleichender For- 
schung am Luftbild (Foto 5) und im Gelände zur Rekonstruktion alter Strand- 
linien und damit der Entwicklung der Küste im Bereich des Estero de Jaltepeque 
und anderer Esteros von El Salvador verwertet. 


Beispielhaft für die geschilderten Verhältnisse ist der Rio Jiboa. Nach dem 
Luftbild und der Geländebegehung wurden Mündungsschlingen des Rio Jiboa 
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und solche seiner alten Flußbetten in seinem Delta in der Küstenebene festgestellt. 
Es ist auffällig, daß die Mündungsschlingen heutiger und älterer, verlandeter 
Flußbetten des Jiboa auf einer Linie liegen, die etwa parallel zum heutigen Strand 
verläuft. Durch seine häufigen und schnell aufeinanderfolgenden Laufverlegungen 
sind also „Generationen“ von Mündungsschlingen ausgebildet worden und noch 
nachzuweisen, die den Verlauf ehemaliger Küstenlinien andeuten (Tafel 1). Von 
den drei großen Verlegungen des Unterlaufes des Jiboa, die in der Karte ange- 
deutet sind, hat die letzte starken Einfluß auf die Gestaltung des Estero de Jalte- 
peque genommen. 1949 mündete der Rio Jiboa direkt ins Meer. Eine Befragung 
der Landbevölkerung ergab, daß seit 1951 das vom Rio Jiboa herangeführte 
Wasser seinen Weg in Form zahlloser flacher Rinnsale in den westlichen Teil des 
Estero de Jaltepeque zu nehmen begann. 1954 gelangten nur noch während der 
Regenzeit geringe Wassermengen durch den alten Unterlauf in die Lagune und 
zur Bocana del Amatal. Der starke Süßwasserzufluß bewirkt besonders in der 
Regenzeit ein Aussüßen der westlichen Estero-Arme und Priele. Der Jiboa ver- 
teilt seine Sedimentfracht durch die vielen Wasserarme in Form einer Delta- 
schüttung von Bimssanden über die Schlickgebiete der westlichen Mangrove- 
Gebiete des Estero de Jaltepeque. Ausgedehnte Avicennia-Bestände werden durch 
die Aufschüttung des Gebietes ganz vom Salzwasser abgeschnitten und sterben ab. 
Der fester werdende Boden beginnt sich mit anderer Vegetation zu besiedeln. Die 
groben Bimssande des Jiboa sind seitdem auch auf dem Boden des westlichen 
Esteros unter Wasser abgelagert worden. 


4.Strandwallund Nehrungsbildung 


Die Veränderung und Entwicklung der Küste wird durch das Wachstum der 
Nehrungen mitbestimmt. Dort sind es vor allem die Strandwallsysteme, deren 
Aufbau zu beobachten ist. 

Für die Entwicklung der Strandwälle El Salvadors ergeben sich folgende 
Ergebnisse: 

a) Strandwälle entstehen an der salvadorenischen Küste durch langsamen 
und stetigen Aufbau bei Springhochwasser. Die Behauptung, daß Strandwälle 
ausschließlich Bauformen von Sturmfluten sind, ist in der Literatur noch weit 
verbreitet. Sturmfluten kommen aber in El Salvador nicht vor. 

b) Das zur Sedimentation gelangende Sandmaterial wird von den Küsten- 
flüssen, für den Bereich des Estero de Jaltepeque vom Rio Jiboa und Rio Lempa 
herangeführt und durch den Küstenlängsstrom transportiert. Eine Entwicklung 
von Strandwällen aus Sandriffen kommt vor. Sekundäre Veränderungen erfahren 
die Strandwälle durch Sackungen, geringe Überdünung und Auswehungen, durch 
abfließende Niederschlagswasser und die Besiedelung der Gebiete. Ein prinzipielles 
seewärtiges Ansteigen der Kämme und parallelen Strandwallsysteme, „die Er- 
scheinung der sogenannten aufsteigenden Strandwälle“ (Köster, 1955, Lit. Nr. 3, 
S. 64), die mit dem Anstieg des Meeresspiegels in geschichtlicher Zeit in Verbin- 
dung gebracht wird, konnte nicht beobachtet werden. 

Die Struktur der Strandwallsysteme gibt Aufschluß über die Entwicklung 
der Nehrung. Während am Küstensaum der Nehrung von Jaltepeque Strandwälle 
vornehmlich küstenparallel verlaufen, herrschen an der Nehrungsspitze von El 
Zapote ab, über 2 km hin Strandwälle vor, die hakenartig nach innen umbiegen. 
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Dieser Nehrungsabschnitt ist, wie seine Strandwiille anzeigen, seit einer Zeit 
entwickelt worden, in der die Mündungsverhältnisse des Estero de Jaltepeque 
ähnlich gewesen sein miissen wie heute. Der Vergleich mit alten Karten zeigt, daß 
der Estero de Jaltepeque noch um 1900 nach Osten geschlossen war und seine Mün- 
dung im Westen nahe dem Rio Jiboa hatte. Das Wachstum der Nehrung ist also 
in den Jahren vor sich gegangen, seit der Estero nach Osten zum Meer ausmiindet. 
Das sind etwa 30-40 Jahre und bedeutet also Nehrungswachstum an der Spitze in 
35 Jahren um 2 km. 


Die Nehrung wachst auch in geschlossener Front durch Anlage neuer see- 
wartiger Strandwalle meerwarts und verbreitert sich. Sie entwickelt sich also nicht 
nur wie ein Sandhaken in Langsrichtung. Diese Tatsache kann durch den Vergleich 
mit einer alten Seekarte vom Estero de Jiquilisco belegt werden. Das frontale 
meerwartige Wachstum der Nehrung kann natiirlich durch Abrasionsperioden 
unterbrochen werden, wie sie 1954/55 herrschte, so daß es zur Ausbildung der 
beschriebenen Strandwallkliffe kommt. Wenn die frontale Anlagerung von 
Strandwällen durch eine solche Zeit der Meeresabrasion beendet wird, so hat die 
Nehrung ihre maximale Breite erreicht. Dieses Stadium scheint gegenwärtig für 
die Nehrungen beiderseits des Rio Lempa erreicht zu sein. Die Abrasionsperiode 
beginnt dann, wenn das Profil der Schorre dadurch verändert wird, daß die 
Strandwälle ein schnelles frontales Wachstum der Nehrungen bedingen und die 
Schorre im seewärtigen Bereich nicht entsprechend so aufsedimentiert wird, daß 
das ganze Strandprofil unter Beibehaltung seiner Gefälleverhältnisse meerwärts 
verschoben wird. Vereinfacht ausgedrückt: die Nehrung wandert seewärts mit 
dem oberen Strand auf den unteren Teil der Strandplatte zu und bleibt vor 
größeren Wassertiefen liegen. 

Das seewärtige Wachstum der Strandwälle durch frontale Neubildung konnte 
bei Barraciega nahe der Mündung des Rio Banderas östlich Punta Remedios im 
westlichen Teil El Salvadors im Stadium der Entstehung beobachtet werden. Diese 
Beobachtungen machen es verständlich, daß die Küste gewissermaßen abschnitts- 
weise meerwärts verlegt werden kann: wenn eine Nehrung ihr Endstadium er- 
reicht hat, so wachsen an den vorverlegten Mündungen der Flüsse und Esteros 
zunächst Haken seitwärts vor die Mündungen. Von dort aus beginnen neue Neh- 
rungen in Längsrichtung küstenparallel zu wachsen und lassen Lagunen zwischen 
der alten Strandlinie und der neuen Nehrung entstehen. Es muß dann wahr- 
scheinlich der langsamer wirkende Prozeß der Aufhöhung der Strandplatte nach- 
kommen, bis die neue Nehrung frontal neue Strandwälle erhalten kann. 

Diese Zusammenhänge können das schubweise Vorwachsen der Küste ver- 
ständlich machen, das sich aus der Deutung der Mündungsschlingenabstände und 
der im Mangrove-Bereich gelegenen Querabstände von Strandwallsystemen ergibt. 
Diese Beobachtungen und Ausführungen treffen auch für den großen Estero de 
Jiquilisco in El Salvador zu. 

Sandhaken kommen an den inneren Enden der Nehrungen vor; im Bereich 
des Estero de Jaltepeque, besonders an der Punta de El Zapote und an den beiden 
Enden der Insel La Pejota. Das alles sind Stellen, die weniger im Bereich der 
Brandung als im Bereich von Querströmungen liegen, und an denen die Haken 
selten eine gradlinige Entwicklung zeigen, sondern meistens umbiegen. Auf diese 
Erscheinungen wies ScHutz (1954, Lit. Nr. 6, S. 63-64) hin. 
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Auf die noch in der Gegenwart vorkommende erosive Zerschneidung von 
Strandwallsystemen durch den Gezeitenstrom im Inneren des Esteros wurde bei 
den Inseln Cordoncillo und Santander hingewiesen. Ebenso sind einmal die 
Strandwallsysteme von La Calzada zerschnitten worden und es ist wahrscheinlich, 
daß die Systeme des südlichen Teils von La Calzada Verbindung mit den Strand- 
wällen von Santander gehabt haben, so daß der Durchschnitt vollzogen wurde, 
als der Estero de Jaltepeque noch nach Westen ausmündete (Abb. 4). 


PUERTO DE LA LA HERRADORA 


CONCORDIA TALTEPEQUE 


BARRA LEMPA 


Abb. 4. Estero de Jaltepeque nach „Nueva Mapa de Salvador 1892-1905“ 


5. Ergebnisse 


1. Vom Lande her haben Laufverlegung der Flüsse (besonders Rio Jiboa 
und Rio Lempa) mit ihren Unterläufen Erosionsrinnen und Aufschüttungsdeltas 
gebildet. Sie haben dem küstennahen Meeresraum Sedimentfracht zugeführt. 

2. Die Mangrove-Vegetation bewirkt allmähliche Sedimentation und Ver- 
landung. 

3. Vom Meere her erfolgt durch Brandung und Küstenlängsstrom in größe- 
rem Maße Akkumulation durch den Aufbau der Nehrungen, in geringem Maße 
Erosion durch den Gezeitenstrom. In den Ästuaren lösen Erosion und Akkumu- 
lation sowohl über kurze Zeiträume (Tage) als auch über lange Zeiträume (Jahr- 
zehnte und Jahrhunderte) einander ab und bilden Inseln, Kanäle und Durch- 
brüche und sedimentieren Schlick- und Sandgebiete auf. 

4. Das Spiel der Kräfte strebt einem Aufbau der Küstenflachlandschaft und 
dem Endzustand einer Ausgleichsküste zu, die gegenwärtig erreicht und für eine 
gewisse Zeit stabil zu sein scheint. 

5. Der Aufbau der Flachlandschaft des gesamten Estero-Bereiches ist im 
Gange, seit das Meer am Rande der alluvialen Küstenebene, die landeinwärts 
flach ansteigt, tätig ist. Diese Küstenebene ist seither durch flächenhafte Abtragung 
und Aufschüttung auch dauernd verändert worden. 

6. Datierungen können nur auf Schätzungen beruhen. Die Schätzungen von 
Weyı (1953, Lit. Nr. 8) geben an: „... so dürfte die Entwicklung der Esteros mit 
Ende des eustatischen Meeresspiegelanstiegs, also vor etwa 4000 Jahren, begonnen 
haben, was wohl ungefähr mit der Mächtigkeit der Bodenhorizonte und der In- 
tensität der Verwitterung auf den älteren Strandwällen in Einklang steht.“ 

Nach allen Beobachtungen und Forschungen ist der Verfasser zu der Ansicht 
gelangt, daß die Entwicklung der Estero-Landschaft etwas schneller vor sich 
gegangen ist. 
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Summary 


By interpreting aerial photographs and based on field work at the Pacific 
lagoon coast of Central America in El Salvador the author accomplished studies 
concerning the genesis of the lowland coast. Some informations of general interest 
as to the conditions of development are demonstrated by the example of a lagoon, 
the ESTERO DE JALTEPEQUE. 

The results of the studies are as follows: 

1. Starting from the land, alterations of the river courses have produced 
erosion channels and deltaic deposits which have supplied the sea area near the 
coast with sediment load. 

2. The mangrove vegetation causes little by little sedimentation and filling 
up. 

3. Starting from the sea there occurs intensive accumulation (building up 
of spits) by the surf and current along the coast and on a smaller scale erosion 
by the tidal current. Within the estutary erosion and accumulation alternate 
during a day as well as in the course of decades and centuries; they shape island, 
channels, and openings and fill up silt-and sand areas. 

4. The displaying of agents strives for the development of the coastal plain 
landscape and the final state of a balanced coast which seems to be attained at 
present and stabilized for a certain time. 

5. The building of the lowlands of the whole Estero area is in progress since 
the sea is active at the margin of the coastal flood plain rising slowly inland. 
From that time the coastal plain has been modified continuously by down levell- 
ing and deposition. 

6. Datings can be based only on estimations. The author holds the view, the 
development of the Estero landscape proceeded somewhat quicker than WEYL 


(1953) suggested. 


Résumé 


Des recherches sur la genèse des côtes plates furent conduites par |’ Auteur 
au moyen de levés sur le terrain et de vues aériennes, le long de la côte pacifique, 
à lagune, de l’Amérique centrale, dans le Salvador. Quelques notions, d’interet 
général sur les conditions de formation, sont expliquées par l’exemple d’une 
lagune, ’ESTERO DE JALTEPEQUE. 

Les résultats des recherches sont les suivants: 

1. A partir du continent, des déplacements de cours des fleuves ont créé des 
rigoles d’érosion et des deltas construits. Ils ont apporté un débit solide à la partie 
de la mer proche de la côte. 

2. La mangrove provoque une sédimentation et un remblaiement progréssifs. 

3. À partir de la mer, il y a dans une assez grande proportion, accumulation 
(construction de cordons littoraux) par déferlement et courant littoral, dans 
une moindre mesure érosion par courant de marées. Dans les estuaires érosion et 
accumulation alternent aussi bien au cours des jours, que des décennies, que des 
siècles, forment Îles, canaux, sillonset régions remblayées de sables et de slikke. 

4. Le jeu des forces en présence tend à l’édification d’un paysage côtier plat 
et à l’état final d’une côte régularisée, qui semble actuellement atteint et stable 


pour un certain temps. 
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5. La construction d’un modelé plat pour tout le territoire de "Estero pro- 


gresse, depuis que la mer est active au bord de la plaine côtière alluviale qui 
= 2 0 in PIN LE L I 

monte, en restant plate, vers l’intérieur. Cette plaine côtière a été également 

durablement transformée depuis par dépôt et érosion en surface. 


6. Des datations ne peuvent reposer que sur des estimations. L’Auteur est 


d’avis que le développement du modelé de l’Estero est un peu plus rapide que ne 
Pavait admis Weyr (1953). 


N 
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Bemerkungen und Gedanken zu Studien über die Periglazial- 
Erscheinungen in Mitteleuropa” 


Von 


MreczysLaw Kiimaszewski, Krakow 


Die Studienserie über die Periglazial-Erscheinungen in Mitteleuropa besteht 
aus zehn Abhandlungen, die in vier Heften der „Göttinger Geographischen Ab- 
handlungen“ in den Jahren 1953 bis 1954 herausgegeben wurden. Der Organi- 
sator und Herausgeber der „Studien“, Professor Hans Poser, erklärt im Vor- 
wort, daß diese Studien die Vertiefung der Kenntnis der periglazialen Formen, 
die Klärung ihrer Verbreitung und die gegenseitigen Beziehungen zum Zwecke 
haben. Um zu erkennen, wie sich die Periglazialzeit in der Formung von Gebieten 
verschiedener Gestaltung und verschiedenen Alters bemerkbar machte, wurden 
für diese Untersuchungen verschiedene Gebiete ausgewählt. 

Dem Studium der periglazialen Formen und Erscheinungen im Norddeut- 
schen Tiefland sind zwei Abhandlungen gewidmet. A. Dücker bespricht in der 
Abhandlung „Die Periglazial-Erscheinungen im holsteinischen Pleistozän“ die 
periglazialen Bildungen und Erscheinungen im Bereich der Saale- und Weichsel- 
vereisung. H. LEMBkE beschäftigt sich in der Abhandlung „Die Periglazial-Er- 
scheinungen im Jungmoränengebiet westlich des Oder-Bruchs bei Freienwalde“ 
mit den periglazialen Formen im Bereich der Weichsel-Eiszeit. 

Den Studien des Mittelgebirges sind vier Abhandlungen gewidmet. In zwei 
von ihnen wurden periglaziale Formen und Bildungen in ausgewählten Berg- 
gebieten (J. Hövermann: „Die Periglazial-Erscheinungen im Harz“, F. FEZERr: 
„Schuttmassen, Blockdecken und Talformen im nördlichen Schwarzwald“) dar- 
gestellt; in der dritten die Bildungen und Formen im Talgebiet (H. MENSCHING: 
„Die periglaziale Formung der Landschaft des unteren Werratales“) und in der 
letzten die quartären Formen und Bildungen, unter ihnen hauptsächlich die peri- 
glaziale Schichtstufenlandschaft (A. SUCHEL: „Studien zur quartären Morphologie 
des Hilsgebietes“). 

Den Studien des Alpengebietes und ihres Vorlandes wurden vier Abhand- 


1) Herausgegeben von Hans Poser. Göttinger Geographische Abhandlungen. Heft 14, 15, 
16, 17. Göttingen 1953, 1954. 
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lungen gewidmet. In den Abhandlungen E. Esers: „Die Periglazial-Erscheinun- 
gen im bayerischen Teil des eiszeitlichen Salzach-Vorlandgletschers“ sowie L. 
WEINBERGERS: „Die Periglazial-Erscheinungen im österreichischen Teil des eis- 
zeitlichen Salzach-Vorlandgletschers“ wurden periglaziale Formen und Bildun- 
gen im Bereich der Formen der Günz-, Mindel-, Riß-Eiszeit sowie der äußeren 
Würm-Stirnmoränenwälle dargestellt. J. H6vERMANN („Die Periglazial-Erschei- 
nungen im Tegernseegebiet“) bespricht die periglazialen Formen und Bildungen 
im Umkreis und im Bereich der Würm-Eiszeit und in der Abhandlung „Die Peri- 
glazial-Erscheinungen in der Umgebung der Gletscher des Zemmgrundes (Ziller- 
taler Alpen)“ beschreibt und bespricht H. Poser die heutigen Formen und Er- 
scheinungen, die sich im Bereich des Hochgebirgs-Periglazials entwickeln. Alle 
Untersuchungen gingen nicht über das Gebiet Deutschlands hinaus und umfassen 
nicht Mitteleuropa. Den Abhandlungen sind Karten im Maßstab 1 : 50 000 
beigefügt, auf welchen mittels ähnlicher Signaturen die periglazialen Formen, 
Bildungen und Erscheinungen lokalisiert wurden. Für diese Karten, denen H. 
Poser besondere Bedeutung zuschreibt, war die Anwendung gleicher Signaturen 
verpflichtend, dagegen waren die Einteilung der Abhandlungen sowie der Inhalts- 
bereich keinen Normen unterworfen. 

Zu definieren, inwieweit die zehn Abhandlungen die Kenntnis der Peri- 
glazialvorgänge sowie die Kenntnis der Formen, Ablagerungen und Erscheinun- 
gen, die das Ergebnis dieser Vorgänge sind, gefördert haben, ist nicht leicht. Die 
Arbeiten bestehen aus Texten, deren Einteilung, Bereich und Inhalt nicht normiert 
waren, sowie aus periglazial-morphologischen Karten, die vergleichbar sein soll- 
ten, bei deren Anfertigung die Anwendung von ähnlichen Signaturen verpflich- 
tend war. Gleich zu Anfang muß ich bemerken, daß die Abhandlungen keine die 
Karten erklärenden Texte darstellen. Man sieht keine Beziehungen zwischen 
dem Text und der Karte, keine Bezugnahme in der Abhandlung auf die beige- 
fügte Karte, keinen Versuch (außer Poser) der Ausnutzung dieser Karten, wenn 
auch nur zur Feststellung und Besprechung der Regionalisierung gewisser Formen 
oder Erscheinungen. Entgegen den berechtigten Absichten H. Posers ist die wört- 
liche Beschreibung die Grundlage von Erwägungen und eine nicht mit dem Text 
verbundene Karte ist wohl nur ein Zugeständnis zugunsten des Herausgebers. 

Um sich in dem Reichtum der in diesen Abhandlungen behandelten Proble- 
matik zu orientieren, um die verschiedenen Untersuchungsergebnisse kennenzu- 
lernen, um die Schlußfolgerungen und Ansichten zu vergleichen sowie um zu 
bewerten, inwieweit diese Arbeiten die Kenntnis des „Periglazials Mitteleuropas“ 
vorwärtsgebracht haben, mußten die zerstreuten Informationen und Anschau- 
ungen aus den einzelnen Abhandlungen herausgegriffen und in geordneter Art 
und Weise im Rahmen der Hauptprobleme aufgestellt werden. Die in diesen 
Arbeiten erörterten Probleme wurden wie folgt geordnet: 
mechanische Verwitterung; 
chemische Verwitterung; 

Massenbewegungen und Abspülungen; 
Frostformen — Kryoturbationserscheinungen; 
Talformung; 

Akkumulation im Bereich der Talsohlen; 
nivale Formen; 

äolische Formen und Bildungen; 


onauzunn 
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9. Gliederung der letzten Eiszeit in klimatisch-morphogenetische Perioden: 
10. Gliederung des Pleistozäns in klimatisch-morphogenetische Zeitabschnitte: 
11. Rolle der Periglazialvorgänge in der Reliefgestaltung; 
12. Rolle der postglazialen Vorgänge in der Umgestaltung des Periglazialreliefs. 


_ Der Prozeß der mechanischen Verwitterung infolge der Frost- 
einwirkungen wurde in fast allen Abhandlungen besprochen und als sein Produkt 
wurde scharfkantiger Schutt verschiedener Mächtigkeit entsprechend der Ge- 
steinstextur, betrachtet. Großes Interesse erweckt das Problem des Widerstandes 
gegen die Frostverwitterung, jedoch die Meinungen sind sehr verschieden. Laut 
HÔvERMANN I liefert grob verwitterndes Gestein wenig Schutt und, laut Fezer, 
im Gegenteil — viel Schutt. Der Granit ist einmal ein sehr widerstandsfähiges Ge- 
stein (HOVERMANN I), dann wieder von mittlerer Widerstandsfähigkeit (FEZER, 
Poser), ähnlich wird der Quarzit bewertet. Lediglich der Sandstein ist einstimmig 
als für Frostverwitterungen geeignete Gesteinsart (FEZER, WEINBERGER, SUCHEL) 
angesehen und der Kalkstein als widerstandsfähig (Fezer, Sucher). Deshalb 
auch scheint die Einführung einer allgemeinen Klassifikation der Gesteine mit 
Rücksicht auf die Frostverwitterung verfrüht zu sein. Den Expositionseinfluß 
auf die Intensität der Verwitterung stellen FEZER, Poser und Sucher fest. Da- 
gegen bezeichnen nur Hövermann I (bis zu 8 m) sowie Sucher (bis zu 1,5 m) 
die Tiefe der periglazialen Verwitterung, FEZER kennzeichnet die Mächtigkeit der 
Verwitterungsdecken im Bereich der verschiedenen Gesteine und nur WEINBERGER 
diejenige aut glazialfluviatilen Ablagerungen verschiedenen Alters. Diese einzel- 
nen Beobachtungen gestatten weder eine Verallgemeinerung noch ein Kennen- 
lernen des Verlaufs und der Ausmaße der Frostverwitterung in verschiedenen 
Regionen. Die Verwitterung ist allgemein mit der letzten Vereisung (Würm) 
verbunden, und laut Dücker dauerte sie bis zum Jüngeren Dryas an. Nur 
SuCHEL erwähnt die Verwitterung und die Verwitterungsdecken der Riß-Eiszeit. 
Dagegen wurde die Möglichkeit der Frostverwitterung unter den heutigen Klima- 
verhältnissen überhaupt nicht erwogen, sogar in solchen Gebirgsgebieten wie 
Harz, Schwarzwald oder den Nordhängen der Alpen bis zu einer Höhe von 1700m. 

In Übereinstimmung mit der Voraussetzung, daß in Gebieten mit Perigla- 
zialklima eine mechanische Verwitterung herrscht, wurde bei der Besprechung 
der Periglazialvorgänge die chemische Verwitterung gar nicht in 
Betracht gezogen. Indessen stellte Poser in subnivalem Gebiet die Entstehung 
von Verwitterungsrinden und von Humusboden fest. Die in einigen Abhandlun- 
gen beschriebenen Produkte der chemischen Verwitterung sind mit dem Tertiär 

(Hövermann), dem Interglazial (WEINBERGER, SUCHEL) und dem Postglazial 
(SucHEL) verbunden. Hövermann zählt zu den Tertiärbildungen u. a. die eisen- 
haltigen Rinden und rotbraunen Böden. Es zeigt sich, daß diese Rinden in sub- 
nivalem Klima (Poser) entstehen können, dagegen findet Sucher rotbraune 
Böden auf Riß-Ablagerungen und betrachtet sie als interglazial. Diese Bildungen 
können natürlich verschiedenen Alters sein, aber eine genauere Präzisierung der 
unterscheidenden Kriterien ist notwendig. Die interessante Frage, ob und in 
welchem Grade die periglazialen Verwitterungsdecken durch postglaziale 
chemische Verwitterung umgestaltet wurden, wurde überhaupt nicht erörtert. 

In sämtlichen Abhandlungen werden die Solifluktions decken, 
die auf Hängen mit einer Neigung von über 3° aufliegen, beschrieben. Von ihrer 
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Verlagerung aus hôher gelegenen Gebieten zeugt: das Vorhandensein fremden 
Materials (Poser), die diskordante Lage auf dem Felsuntergrund (HÔVERMANN 
I), die unterliegenden Hakenzonen sowie die Richtung der Geschiebe (Höver- 
MANN, LEMBKE, Poser). Fin vorherrschender Typ sind Wanderschuttdecken (in 
neun Abhandlungen beschrieben). Neben diesen finden sich Blockmeere (FEZER, 
Poser), Blockströme (FEzEr, Poser) und Schuttzungen in Talschlüssen (HöveEr- 
MANN II). 

Die Mächtigkeit der Decken wird von Hövermann I (40 bis 70 cm), 
H6vERMANN II (0,5 bis 5,0 m), Poser (von einigen cm bis zu einigen dem) 
sowie FEZER (verschiedene Mächtigkeit von O bis 3 m abhängig von der Neigung 
und Qualität des Hanges) angegeben. Poser unterscheidet amorphe Solifluktions- 
decken (auf sanften Hängen) und abwechslungsreiche (auf mit Vegetation be- 
deckten Steilhängen). Er bringt sie mit gebundener und ungebundener Solifluk- 
tion in Verbindung. 

Im Bereich der Solifluktionsdecken werden Solifluktionsterrassen (HÔvER- 
MANN, FEZER, WEINBERGER), Terrassetten (Poser), Schuttwülste und Schutt- 
zungen (Hövermann), Girlandenböden, Schuppenböden und Wanderblöcke 
(Poser), Solifluktionsnischen (HövErMmAnn) und Bülteböden (Poser) festgestellt. 
Fezer, Poser und SucHEL stellen den Einfluß der Exposition auf der Verlauf 
und die Intensität der Solifluktionsvorgange fest, FEZER dagegen diesen Einfluß 
auf die Verteilung der Blockmeere und Solifluktionsterrassen. 

Dieser ganze Solifluktionsvorgang und die Entstehung der Solifluktions- 
decken ist vor allem mit der letzten Eiszeit (Würm) verbunden. Mit der ana- 
glazialen Phase dieser Vereisung und der feucht-kalten Phase dieses Klimas ver- 
bindet diesen Prozeß nur HÔvERMANN I (in den unteren Teilen des Harzes), 
HövermAann II und MENSCHING, mit dem Jüngeren Dryas ebenfalls Höver- 
MANN I (aber nur die Decken im Bereich der Bergrücken), FEZER, HÖVERMANN 
II, Dücker und Lemske. Ältere Decken aus der Riß- und Mindel-Eiszeit stellt 
nur SUCHEL fest, der sie auch beschreibt. 

Die Darstellung der Solifluktionsvorgänge in den besprochenen Abhandlun- 
gen ist so interessant, daß sie zu weiteren Erwängungen anregt. Fast alle Autoren 
stellen Solifluktionsdecken nur aus der letzten Eiszeit fest und beschreiben die- 
selben, aber wahrscheinlich vermuten sie eine Solifluktion auch in den vorher- 
gehenden Vereisungen, was SucHEL nachweist. Es erhebt sich also die Frage, 
die schon FEzER stellte: Haben sich in den periglazialen Bereichen einige Soli- 
fluktionsdecken verschiedenen Alters erhalten, welche mehrere Glazial- und Sta- 
dialzeiten entsprechen würden, oder haben wir es mit einer durch Produkte 
mechanischer Verwitterung gespeisten Decke zu tun, die im Glazial umgelagert 
wurde und die im Interglazial und Postglazial erstarrte? FEZER, und insbesondere 
SuCHEL, nehmen das Vorhandensein mehrerer Solifluktionsdecken verschiedenen 
Alters an. Und unter dieser Voraussetzung ist SucHELs Datierung der Decken, die 
auf den Ebenen des weiten Stufenvorlandes aufliegen, zutreffend. Dagegen ist 
nicht bekannt, auf welcher Grundlage er diese Bildungen unterscheidet und das 
Alter der Decken (Mindel, Riß, Würm) in abfallenden Gebieten bezeichnet. Wur- 
den diese nicht etwa im Zeitraum der letzten Eiszeit umlagert? Man müßte das 
Alter der Verwitterung von dem Zeitabschnitt, in welchem sie einer Umlagerung 
unterlag, unterscheiden. 
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Außerdem sind die Solifluktionsvorgänge lediglich mit der anaglazialen 
Phase der letzten Eiszeit und mit dem Jüngeren Dryas-Stadium verbunden. Da- 
gegen wird die Möglichkeit der Belebung der Solifluktionsprozesse im Frank- 
furter- und Pommerschen Stadium vollkommen umgangen. Mit diesen Stadien 
sind die Lösse verbunden (WEINBERGER), aber kein Wort von Solifluktionsvor- 
gängen. Es ist geradezu unverständlich, weshalb diese Belebung erst mit dem 
Jüngeren Dryas-Stadium verbunden ist. In Kroëcienko (Karpathen) wurden ver- 
schieden geformte Solifluktionsbildungen, die eine Decke mit einer Mächtigkeit 
von 12 m aufbauen, auf Grund von lithologischen und paläobotanischen Analysen 
mit drei Stadien und vier Interstadien der letzten Eiszeit verbunden (Kıımas- 
ZEWSKI-SZAFER). Es besteht somit die Möglichkeit, daß Solifluktionsdecken ver- 
schiedenen Alters erhalten geblieben sind, jedoch muß man dieselben nicht an 
Hängen, sondern am Fuße des Gebirges suchen. Damit hängt die Frage der Inten- 
sitat der Solifluktionsvorgänge zusammen. War die Geschwindigkeit der Ver- 
lagerung der Solifluktionsdecken groß, hat also dieser Vorgang eine große mor- 
phogenetische Rolle in den Periglazialzeiten gespielt? H. Poser warnt mit Recht 
vor einer Überschätzung der Solifluktionsausmaße. Die übrigen Forscher äußern 
sich nicht zu dieser Frage, aber aus den in der Abhandlung HövErMmAnNnSs ent- 
haltenen Angaben über die Periglazial-Erscheinungen im Harz würde hervor- 
gehen, daß dieser Prozeß sehr langsam vor sich ging. Denn in den mit der Würm- 
Eiszeit verbundenen Decken wurde Verwitterungsmaterial sogar bis aus dem 
Tertiär erhalten, und zwar granitische Wollsäcke und Überbleibsel von rot- 
braunem Boden. 

Daraus geht hervor, daß dieses Material, sogar im Laufe von mehreren 
Periglazialzeiten, nicht vollständig durch Solifluktionsvorgänge beseitigt wurde 
(analoge Produkte der kugelförmigen Verwitterung habe ich auf den Nordhän- 
gen des Riesengebirges beobachtet). 

Auf Grund des Verhältnisses des Löß zu den Solifluktions- und Schuttdecken 
(Löß auf den Decken) sind die Solifluktionsvorgänge sowie die lebhafte Trans- 
port- und Akkumulationsleistung der periodischen Gewässer mit der anaglazialen 
Phase der letzten Eiszeit verbunden. In dieser Zeit soll ein feucht-kaltes Klima 
geherrscht haben, dagegen in der Zeit der Lößanwehung und der Abnahme und 
sogar des Stillstandes der Solifluktions- und Sedimentationsvorgänge ein trockenes 
und kaltes Klima (Hoch- und Spätglazial). Da die Frostverwitterung während 
des ganzen Glaziales (laut allen Forschern) stattfand und die Solifluktionsvor- 
gänge nur mit der Vorrückungsphase verbunden sind, könnte man eine Anhäu- 
fung von Verwitterungen im Bereich von Wasserscheiden erwarten. Das wurde 
nicht festgestellt. Aus diesen Erwägungen geht hervor, daß — obgleich diese Unter- 
suchungen sehr viel wertvolles Material hinsichtlich der Solifluktionsbildungen 
und der Verhältnisse, unter denen sie entstanden sind, erbrachten — doch weitere 
Studien erforderlich sind, die mehr auf bestimmte Probleme eingestellt sind. 

Im Gegensatz zu den Solifluktionsvorgängen wurden die periglazialen A b- 
spülungs prozesse vorwiegend nicht bemerkt und unterschätzt. Lediglich H. 
Poser weist auf ihre große morphogenetische Bedeutung hin (flächenhafte und 
lineare Abspülung in Gebieten mit subnivalem Klima) und auch Fezer schließt 
auf das Vorhandensein von Abspülungen in periglazialen Gebieten (Schwarz- 


wald). 
4* 
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Den kryoturbaten Erscheinungen wurde in diesen Arbeiten verhalt- 
nismäßig wenig Raum gewidmet. Es wurden beschrieben oder nur festgestellt: 
Eiskeile und Frostspalten (MENSCHING, WEINBERGER, DÜCKER, SUCHEL), Invo- 
lutionen (MENSCHING, WEINBERGER, DÜCkER), aus Strukturböden: Steinkränze, 
Schuttinseln, Streifenböden (HövErMmAnN I) sowie Steinringe, Steinkränze, 
Steinnetze und Erdinseln (Poser). Die Strukturböden, die gegenwärtig in den 
Hochalpen entstehen, rechnet Poser, entsprechend der Klassifikation TROLLS, 
zum polaren Typ (großen) und tropischen (kleinen) Typ. Die Kryoturbationen 
sind mit der ganzen letzten Eiszeit verbunden (MENSCHING, EBERS, DÜCKER). 
Rißeiszeitliche Kryoturbationen werden nur von SucHEL festgestellt, dagegen 
mindeleiszeitliche Eiskeile nur von WEINBERGER. Die heutige Entstehung von 
Steinkränzen im Riesengebirge läßt die Vermutung aufkommen, ob ähnliche 
Steinkränze im Harz nicht auch das Resultat von heutigen Sortierungs-Vorgän- 
gen sind. 

Die Abhandlungen enthalten nur wenige Beschreibungen von Kryoturba- 
tions-Erscheinungen und diese sind oft ungewiß; sie liefern keine Grundlage dazu, 
um hinsichtlich der klimatischen Unterschiedlichkeit der untersuchten Gebiete in 
der Periglazialzeit Schlüsse zu ziehen. Erwägungen über die Entstehung der 
Strukturen finden wir nur in den Arbeiten WEINBERGERs und Dückers. 

In den besprochenen Abhandlungen wurde viel Aufmerksamkeit der Ent - 
stehung und der Bildung der Täler in der Periglazialzeit gewid- 
met. Zu den periglazialen Tälern werden die Hangdellen, Muldentälchen, Kasten- 
täler, Tobel sowie asymmetrische Täler gerechnet. Diese sich im Gletschervorfeld 
befindenden Täler werden mit der Bezeichnung autochthone Täler umfaßt und 
den glazifluviatilen Tälern gegenübergestellt. 

Die am meisten auftretende und am meisten besprochene Talform sind die 
Hangdellen, gefüllt mit Solifluktionsdecken (HGVERMANN, FEZER, MENSCHING, 
WEINBERGER, SUCHEL), mit Löß (HÖVERMANN I) sowie im unteren Abschnitt 
ausgefüllt mit Solifluktionszungen (HOVERMANN). Laut HÖVERMANN entstanden 
dieselben infolge Solifluktionsvorgängen und durch die Wirkung von fließendem 
Wasser, dagegen betrachten WEINBERGER und SucHEL diese als Korrasionsfor- 
men, jedoch ohne überzeugende Beweise anzugeben. Sämtliche Dellen werden 
mit der letzten Kaltzeit (Würm) verbunden, aber es werden auch frühere An- 
lagen erwogen. Aus den Untersuchungen HOvERMANNs geht hervor, daß sie nicht 
nur außerhalb des Bereichs des Würm-Gletschers entstanden sind, sondern auch 
in der Spätphase dieser Eiszeit im Bereich der letzten Eiszeit. HÖVERMANN er- 
wähnt Muldentäler, jedoch charakterisiert er sie nicht näher. 

Periglaziale Tobel, die in der letzten Eiszeit (Würm) Schutt lieferten, wer- 
den nur von MENSCHING beschrieben. SUCHEL dagegen nimmt die Umgestaltung 
der Tobel im Periglazial an. 

Die in dem Voralpengebiet in den älteren glazialen und glazifluvialen Bil- 
dungen eingeschnittenen autochthonen Täler sind vorwiegend Kastentäler (EBERS, 
WEINBERGER, HÖVERMANN), dasselbe betrifft diejenigen Täler, die die glazialen 
Bildungen der Weichsel-Eiszeit zerschneiden (Lemske). Diese in undurchlässigen, 
weil gefrorenen Sanden und Schottern eingeschnittenen Täler sehen im oberen 
Abschnitt wie eine Mulde und im unteren Abschnitt wie ein Kastental aus (WEIN- 
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BERGER). Nur in einigen (konsequenten) Tälern im Alpenvorland machen sich 
Abschnitte mit einem Schleppentaltyp bemerkbar. Laut WEINBERGER und LEMBKE 
wurden die autochthonen Täler durch aus der Schneeschmelze stammendes 
Schmelzwasser gebildet (niveofluviatile Formen). Esrrs behauptet dagegen, daß 
die Grundwässer bei ihrer Bildung eine große Rolle spielten. 

_ Die autochthonen Täler im Bereich des Alpenvorlandes sind mit der Würm- 
Eiszeit (WEINBERGER) verbunden, aber ihre Anlagen können, laut Esers, bis zum 
Rif Würm-Interglazial reichen. Dagegen entstanden — laut Lemsxe — ähnliche 
Täler, die sich im Bereich der Weichsel-Vereisung befinden, im Zeitabschnitt vom 
Brandenburger Stadium bis zum Jüngeren Dryas, wobei dieselben in diesem Sta- 
dium teilweise durch Solifluktionsvorgänge umgestaltet wurden. 

Asymmetrische Täler, die als charakteristisch für die periglazialen Gebiete 
angesehen werden, werden von FEZER, EBERS, WEINBERGER und HÖVERMANN II 
beschrieben. Die Ursachen der Asymmetrie werden — entsprechend der Ansicht 
Posers — erklärt. Interessant, jedoch durch andere Forscher nicht bestätigt, ist die 
zonale Gliederung, die in der Verteilung der Täler mit ursprünglicher und sekun- 
därer Asymmetrie zum Ausdruck kommt (FEZER). 

Aus den Untersuchungen über die Talformen könnte man schließen, daß in 
der Periglazialzeit alle Taltypen, sogar die Tobel und Kastentäler, entstanden 
sind. Für diese Zeit sind jedoch die Hangdellen und asymmetrischen Täler be- 
sonders charakteristisch, aber das ist bereits aus früheren Arbeiten (LEHMANN, 
Poser, TROLL u.a.) bekannt. Neu und wichtig ist die Feststellung von peri- 
glazialen Tälern im Bereich der Weichsel-Eiszeit, entstanden somit in der kata- 
glazialen Phase dieser Vereisung. Nach dem Studium dieser Abhandlungen wissen 
wir jedoch weder, wie die Kleintäler aussehen, die sich im Laufe von zwei oder 
drei Periglazialzeiten bildeten, noch wodurch sie sich von den jungen periglazialen 
Tälern unterscheiden. Solch eine Unterschiedlichkeit der Talformen wurde so- 
gar nicht im Bereich des Alpenvorlandes, das aus glazifluviatilen Decken ver- 
schiedenen Alters aufgebaut ist, festgestellt, obgleich die Entwicklungsphase dieser 
Täler hier verschiedenartiger sein konnte. 

Die periglazialen Täler, insbesondere die Dellen, werden vorwiegend mit 
der letzten Eiszeit verbunden, jedoch erscheint die Vermutung Lempxes über eine 
frühere Anlage dieser mit dem letzten Periglazial verbundenen Täler berechtigt. 

Zu den periglazialen Bildungen werden auch die Schotterdecken 
in den Flußtälern gerechnet. HôvERMANN stellt ihre Beziehung zu den die Hänge 
bedeckenden Solifluktionsdecken sowie zu den Solifluktionszungen in Talschlüssen 
fest. Im Bau dieser Decken spielten die in Seitentalausgängen und in Dellen ent- 
standenen Kegel eine große Rolle (eine allgemeine Erscheinung in den Karpathen). 
Der Autor ist der Meinung, daß die Schotter aus der Umarbeitung des Schuttes 
stammen, der in großen Mengen durch Solifluktionsvorgänge im Periglazial- 
klima geliefert wurde. Er stellt auch große Ausmaße der Transport- und Akku- 
mulationsleistung der periglazialen Gewässer fest, wovon das Verhältnis der 
periglazialen zu den fluvioglazialen Kegeln zeugt. Die die Talsohlen ausfüllen- 
den Schotterdecken werden durch MENSCHING mit der anaglazialen Phase der 
letzten Vergletscherung in Verbindung gebracht. Hövermann beschreibt dagegen 
zwei Decken mit verschiedenen Verwitterungsgraden, von denen die untere in 
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die zerschnittene obere Decke eingelegt ist. Die obere Decke, auf welcher er Löß 
vorfindet, verbindet er mit der feuchten und kalten Phase der Würm-Vereisung 
und die untere Decke mit dem Jüngeren Dryas-Stadium (Harz) oder dem Spät- 
glazial (Voralpengebiet). SucHeL erwähnt mit postglazialem Lehm bedeckte 
Schotterdecken aus der Würm-Eiszeit, dagegen verbinden Esers und WEINBERGER 
die sowohl aus fluvioglazialen als auch aus periglazialen Ablagerungen aufge- 
baute Niederterrasse mit dieser Vereisung. 

Mit älteren Vereisungen sind diejenigen Schotterdecken verbunden, die die 
Mittel- und Hochterrassen (MENSCHING, SUCHEL) aufbauen. MENSCHING unter- 
scheidet zwei Mittelterrassen und ihre Schotterdecken verbindet er mit der Älteren 
und der Jüngeren Riß-Eiszeit (Warthe-Stadium?). Im Bereich der mit der Jün- 
geren Riß-Eiszeit verbundenen Akkumulationsdecke unterscheidet er im Liegen- 
den Ablagerungen, welche er — ohne Beweis zu führen — für interglazial hält, 
sowie im Hangenden Schotter, die sich mit Solifluktionsbildungen, die in der 
feucht-kalten Phase des Jüngeren Rif entstanden sein sollen, verzahnen. WEIN- 
BERGER zählt in nicht überzeugender Weise die glazifluviatilen Ablagerungen zu 
den Periglazialbildungen, und zwar die Älteren und Jüngeren Deckenschotter 
(Günz, Mindel) sowie die Hoch- und Niederterrassen (Riß, Würm). 

Diese Untersuchungen haben die bereits von SOERGEL geäußerte Ansicht 
über fie großen Ausmaße der periglazialen Akkumulation im Bereich der Fluß- 
täler bestätigt. Die Ansicht wurde insoweit modifiziert, als die Schotterdecken 
nicht mit der ganzen Eiszeit, sondern nur mit der anaglazialen Phase verbunden 
werden, in der ein feucht-kaltes Klima geherrscht haben soll. Es macht sich auch 
die Tendenz bemerkbar, Liegend-Ablagerungen als interglazial zu betrachten 
(WEINBERGER, MENSCHING). Das Alter der Schotterdecken wurde auf Grund 
ihres Verhältnisses zu den Solifluktionsbildungen, dem Löß, den glazialen und 
fluvioglazialen Ablagerungen sowie auf Grund von Kryoturbationserscheinungen 
festgelegt. Es ist nur bedauerlich, daß außer MENSCHING niemand die Aufschlüsse, 
in denen diese Beziehungen sichtbar sind, beschreibt. Es ist verwunderlich, daß 
man sich sowohl bei der Datierung als auch bei der Rekonstruktion des Verlaufs 
und der Verhältnisse der Sedimentation nicht auf eine genaue Analyse des Schot- 
termaterials stützte, und daß außer LEMBKE niemand den Grad der Verflachung 
und Abrundung dieses Materials untersucht hat. 

Die nıvalen Formen hat nur Hévermann beschrieben. Im Harz 
rechnet er zu den Periglazialformen die nivalen Mulden, die Hangleisten, die 
steilen Talschlüsse und die umgeformten Gletscherkare. Auch Fezer erwähnt 
durch Periglazialvorgänge umgestaltete Gletscherkare. 


In dem untersuchten Teil der Alpen werden von HôvERMANN auch die Ge- 
hängezirken und Pflasterböden (ebenfalls Poser) in die nivalen Formen einge- 
schlossen und in der Entwicklung der steilen Talschlüsse stellt er die nivale Phase 
(Würm) und periglaziale Phase (Jüngere Dryas) fest. Sehr wenig Raum wurde 
sowohl der Beschreibung der nivalen Formen als auch ihrer Charakteristik ge- 
widmet, deshalb kann man auch Zweifel hegen, ob sämtliche beschriebenen For- 
men nivalen Ursprungs sind und ob alle nur aus der letzten Eiszeit stammen. 

Die Untersuchungen über die Formen und Bildungen äoli- 
scher Herkunft erbringen im allgemeinen keine neuen Ergebnisse. Es be- 
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fassen sich mit ihnen nur Dücker, WEINBERGER und MENSCHING. Infolge der 
zerstörenden Windwirkung entstanden Deflationspflaster, Deflationsmulden und 
Windkanter (Dücker), Steinsohlen (WEINBERGER) sowie Steinpanzer und Hohl- 
kehlen in Vegetationsdecken (Poser). Laut Dücker entstanden Deflationspflaster 
infolge der Wirkung starker Winde in der anaglazialen Phase der letzten Eiszeit, 
dagegen entstanden Windkanter und Deflationsmulden im Zeitraum der ganzen 
Eiszeit bis zum Jüngeren Dryas. Etwas anderes behauptet WEINBERGER. Gemäß 
seiner Ansicht entstanden Steinsohlen nach der Hochphase der letzten Verglet- 
scherung. 

Mehr Aufmerksamkeit wurde den äolischen Akkumulationsbildungen, ins- 
besondere dem Löß, gewidmet. Laut Dücker entstanden die auf Deflations- 
pflaster abgelagerten Sanddecken im Hoch- und Spät-Stadium der letzten Ver- 
eisung, als sich die Windstärke auf dem Vorfeld des Inlandeises verringerte. Der 
Verfasser nimmt an, daß in diesem Zeitabschnitt in größeren Entfernungen sich 
Löße ablagerten. Die auf Solifluktions- und Schotterdecken sowie im Bereich von 
Dellen aufliegenden Löße sind mit dem trockenen und kalten Klima, das in der 
Hochphase der Vereisung (HövErRMAnNn, MENSCHING) herrschte, verbunden. 
MENSCHING bringt — auf Grund des Auftretens von Solifluktionsbildungen (die 
er mit der anaglazialen Phase verbindet) zwischen zwei Lößdecken — den unteren 
Löß mit der Jüngeren Riß-Eiszeit und den oberen mit der Würm-Vereisung in 
Verbindung. WEINBERGER verbindet dagegen den durch fossile Böden, Gleizonen 
und Solifluktionsdecken abgegliederten Löß vor allem mit den Stadialen der 
letzten Eiszeit (Würm I, Würm II, Würm III). 

Über die Herkunft des Lößmaterials sowie der Windrichtung und der Wind- 
stärke äußern sich nur Dicker und WEINBERGER. DückEr wiederholt seine 
frühere interessante Ansicht, daß das Lößmaterial ein Produkt der Frostver- 
witterung ist; WEINBERGER schließt sich der Anschauung GRAHMANNS u. a. über 
den Ursprung aus den Flußaufschüttungen an. Auch die Ansichten über die Wind- 
richtung sind nicht übereinstimmend. Laut Dücker herrschten Ostwinde und laut 
WEINBERGER Westwinde. 

Auf Grund von in diesen Abhandlungen enthaltenen Angaben über peri- 
glazial-morphogenetische Vorgänge und ihre Beziehung zu den Klimaverhält- 
nissen könnte man die folgenden klimatisch-morphogenetischen Phasen in der 
letzten Eiszeit hervorheben: 

Eine Übergangsphase mit einem unbestimmten Klima, in der die 
Flußerosion und Abspülung herrschte (SUCHEL). 

Eine anaglaziale Phase mit einem feucht-kalten Klima und ge- 
frorenem Untergrund. In dieser Zeit fanden Verwitterung und lebhafte Solifluk- 
tionsvorgänge (HÖVERMANN, MENSCHING) statt, auf Talhängen entstanden Del- 
len (FEZER) und in den Talsohlen wurde Schotter transportiert und abgelagert 
(H6vERMANN, MENSCHING), in losen Ablagerungen entstanden Kryoturbationen 
(MENSCHING, EBERS, Dück£r) und infolge von Windwirkungen Deflationspflaster 
(Dücker), endlich in den Hochregionen der Berge nivale Formen (HÖVERMANN). 

Eine hochglaziale Phase mit einem trockenen und kalten Klima 
sowie gefrorenem Untergrund. Es herrscht weiterhin eine Verwitterung, auf De- 
flationspflastern werden durch Windeinwirkung Sanddecken (Dücker) abgelagert 
und auf Solifluktions- und Schotterdecken Löß (MENSCHING, WEINBERGER, DÜK- 
KER). 
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Eine spätglaziale Phase (kataglaziale) mit einem nicht näher be- 
zeichneten Klima, auf jeden Fall kaltem, denn der Untergrund war gefroren. 
In diesem Zeitraum entstanden Kryoturbationen (DUcKER) sowie jüngere Löße 
CHÔVERMANN, WEINBERGER, Dicker). Im Bereich der letzten Vereisung wurden 
Kastentäler (Lemke) und Dellen (HOvERMANN) eingeschnitten. 

Ein interstadiales Alleröd, in welchem der Untergrund auf- 
taute (LEMBKE). 

Das Stadium des Jüngeren Dryas mit einem kalten Klima und 
einem erneut gefrorenem Untergrund (LEMBKE, WEINBERGER). Es erfolgte eine 
Belebung der Solifluktionsvorgänge (HÖVERMANN, FEZER, WEINBERGER, DUK- 
KER, LEMBKE) und eine Akkumulation der Schotter in den Talsohlen (H6veEr- 
MANN, LEMBKE), es entstanden Kryoturbationen (WEINBERGER, HÖVERMANN, 
Dücker) und Aufschüttungen unter Felswänden (HOVERMANN). 

Eine Übergangsphase mit unbestimmtem Klima, in welcher eine 
Flußerosion und Abspülung herrschte (SUCHEL). 

Zwar knüpft diese Einteilung teilweise an frühere Anschauungen an (BUDEL, 
Poser, TROLL, HÖVERMANN u. a.), aber sie enthält ebenfalls neue Vermutungen 
und Ansichten, vor allem wurde sie durch neue, zahlreiche, in verschiedenen Ge- 
bieten festgestellte Tatsachen unterstützt. In diesem Schema erweckt die Charak- 
teristik der kataglazialen Phase, in welcher doch mehrere Stadiale und Intersta- 
diale waren und nicht nur das Stadium des Jüngeren Dryas, die meisten Zweifel. 

Über den Verlauf der morphogenetischen Vorgänge und über die in den 
früheren Eiszeiten herrschenden Verhältnisse finden wir in den Ab- 
handlungen sehr wenig Informationen. Sie sind nur in den Arbeiten SUCHELS, 
MENSCHINGs und WEINBERGERS zerstreut. Laut SucHEL herrschte in der Riß- 
Eiszeit eine Frostverwitterung, es fanden Solifluktionsvorgänge statt und es ent- 
standen Kryoturbationen sowie in den Tälern Schotterdecken. MENSCHING nimmt 
die Zweiteilung dieser Vereisung (Älteres und Jüngeres Riß) an. Auf Grund 
einer Analyse der Akkumulationsdecke aus dem Jüngeren Riß hebt er ebenfalls 
in dieser Eiszeit eine anaglaziale Phase hervor, in welcher Solifluktionsprozesse 
und Schotterakkumulationen stattfanden sowie eine Hoch- und Spätglazial- 
Phase, in welcher Löß abgelagert wurde. Auch WEINBERGER erwähnt Löße in 
diesem Zeitabschnitt. 

Noch weniger Informationen finden wir über Periglazialbildungen aus der 
Mindel-Eiszeit. Über die große Intensität der Solifluktionsvorgänge und die 
große Reichweite der Decken schreibt SucHEL. MENSCHING und Sucher beschrei- 
ben Schotterdecken, WEINBERGER dagegen Kryoturbationserscheinungen. 

Angaben über interglaziale Bildungen, die infolge chemischer Ver- 
witterung im letzten Interglazial entstanden sind, enthalten lediglich SucHEts 
und WEINBERGERS Abhandlungen, und nur MENSCHING und SucHEL nehmen die 
Zertalung und Talvertiefung in diesen Zeitabschnitten an. 

Diese dürftigen Angaben über altpleistozäne periglaziale Bildungen haben 
keinen Einfluß auf die Vertiefung der Kenntnisse über diesen Zeitabschnitt, sie 
gestatten es weder, klimatisch-morphogenetische Phasen im Bereich der älteren 
Vereisungen auszusondern, noch die Rolle der damaligen morphogenetischen Vor- 
gänge in der Gestaltung der Periglazialgebiete zu bezeichnen. 
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Sämtliche Abhandlungen informieren über die große Rolle der Peri- 
glazialvorgänge in der Gestaltung des Reliefs der unter- 
suchten Gebiete, jedoch über die Ausmaße der Umgestaltung berichten nur Poser 
und Sucher. Die übrigen Autoren nehmen zwar große Ausmaße der Zerstörung 
an, jedoch das Fehlen einer Anknüpfung an die präglazialen Ausgangsformen 
macht aus diesen Erwägungen in einem großen Grade leere Worte. Die interessante 
Ansicht WEINBERGERs über den Verlauf der Kryoplanation im Pleistozän im 
Alpenvorland wurde nicht genügend dokumentiert und auch durch keine Karte 
belegt. Auch die originelle und große Aufmerksamkeit verdienende Anschauung 
LEMBKEs über die etappenweise Entwicklung des periglazialen Reliefs erfordert 
zwecks Bestätigung noch weitere Studien in den aus altpleistozänen Ablagerungen 
aufgebauten Gebieten. Auf Grund dieser Abhandlungen, auf Grund einer Ana- 
lyse der Verteilung der Formen, Bildungen und Erscheinungen sowie des Ver- 
laufs der pleistozänen Vorgänge könnte man einen Versuch der regionalen Unter- 
schiedlichkeit des periglazialen Reliefs geben, jedoch kommt diese interessante 
Aufgabe nur Prof. H. Poser, als dem Initiator und Herausgeber, zu. 

Das letzte Problem, das ich hier berühren möchte, ist die Rolle der 
postglazialen Vorgänge in der Umgestaltung des peri- 
glazialen Reliefs. Bei dem Studium der Mehrzahl dieser Abhandlungen 
hat man den Eindruck, daß seit dem Periglazial, d. h. seit dem Jüngeren Dryas, 
sich nichts in diesen Gebieten ereignet hat, daß ihr Relief keinen Umgestaltungen 
unterworfen war. Das kommt nicht nur daher, daß man sich auf die Untersuchung 
von ausschließlich periglazialen Formen und Bildungen beschränkt hat, sondern 
auch infolge des Fehlens von Interesse und infolge der Unterschätzung von post- 
glazialen (holozänen) Formen und Vorgängen. Es zeigt sich nämlich, daß die 
wenigen Forscher, die sich für dieselben interessierten, doch eine gewisse Lebendig- 
keit des heutigen Reliefs feststellten. 

Die meisten Angaben enthält die Abhandlung Suchzıs, in welcher er die 
Entwicklung des Reliefs im ganzen Quartär und nicht nur im Periglazial darstellt. 
Die Abhandlungen HÔvERMANNS, Fezers und MENSCHINGs enthalten ebenfalls 
einige Informationen. Über die Verwitterung im Postglazial und ihre Produkte 
schreibt lediglich SucHEL; FEZER nimmt das Vorhandensein von Massenbewegun- 
gen auf Hängen mit einer Neigung über 35° an; SucHEL stellt Absitzbewegungen 
und Erdrutsche im Bereich von Stufenhängen sowie an Talabhängen mit einer 
Neigung über 10 bis 15° fest und HÔvERMANN meint, daß diese Bewegungen 
im untersuchten Teil der Alpen keine Bedeutung haben. Demnach weichen die 
Meinungen sehr voneinander ab. Im Postglazial wurden auch Dellen (Hôver- 
MANN), obere Talabschnitte (MENSCHING), mittlere Talabschnitte (SUCHEL) sowie 
Hänge von Strukturstufen (SUCHEL) eingeschnitten. Mit diesem Zeitabschnitt sind 
auch auf Würmschottern liegender Auelehm (MENSCHING) sowie Lehmdecken in 
Talsohlen (SucHEL) verbunden. 

Die Ausmaße der postglazialen Zerstörung sind zwar hier nicht so groß wie 
in den Karpathen, aber diese zerstörende Wirkung beschränkte sich doch wohl 
nicht auf die ausgewählten Gebiete. Es ergibt sich aus der Abhandlung SucHELs 
und aus den übrigen, daß die Ausmaße der postglazialen Umgestaltung des peri- 
glazialen Reliefs verhältnismäßig nicht groß sind. Man darf jedoch nicht vergessen, 
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daß die Untersuchungen hauptsächlich auf periglaziale Formen und Bildungen 
eingestellt waren und dadurch konnten postglaziale Formen manchmal unbemerkt 
und unterschätzt worden sein. 

Eine Besprechung erfordern noch die „Periglazial-morpholo- 
gischen Karten. Dieselben sind vorwiegend auf hypsometrischer Grundlage, 
meistenteils im Maßstab 1 : 50 000 (nur eine im Maßstab 1 : 100 000 und eine 
andere im Maßstab 1 : 10 000) ausgeführt. Sie stellen verschiedene Flächen dar, 
die sich nicht immer mit den im Text besprochenen Gebieten decken, mitunter 
sind sie sehr klein und haben beinahe symbolischen Charakter. 

Auf diese Karten hat Poser großen Wert gelegt. Wahrscheinlich hat er auf 
Grund derselben darauf hingezielt, die gegenseitigen Beziehungen zwischen den 
Periglazialformen und Periglazialerscheinungen zu klären, die Rolle des Peri- 
glazials in der Formung der Gebiete verschiedener Gestaltung und verschiedenen 
Alters kennenzulernen. Um eine Vergleichbarkeit der Karten sicherzustellen, war 
die Anwendung gleicher Signaturen verpflichtend. Die meisten Autoren haben 
sich nur teilweise an diese Empfehlungen gehalten und führten neue Gliederungen 
und Signaturen ein. Auf diese Weise hat sich die Anzahl der in den Karten dar- 
gestellten periglazialen Formen, Ablagerungen und Erscheinungen bis auf 78 


erhöht. 


Zwecks Orientierung über die Qualität dieser Gliederungen und ihrer An- 
wendbarkeit seitens der Autoren der besprochenen Karten wurde eine Aufstellung 
gemacht, in welcher sie in einer bestimmten Ordnung angegeben wurden: 


a) Formen, b) Ablagerungen, c) Erscheinungen. 
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Solifluidal verlagerter Löß o. Lehm 
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Sande u. Kiese, kreuzgeschichtet, 
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c) Bäche mit stetiger Wasserführung . L 


Schwemmschutt in der Talsohle 
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Von dieser 78 Bezeichnungen enthaltenden Aufstellung beziehen sich 41 
Bezeichnungen auf Formen (geomorphologische Begriffe), 29 auf Ablagerungen 
(geologisch-lithologischer Begriff) und 8 auf Erscheinungen (Kryoturbationen, 
durch Wasser hervorgerufene Erscheinungen u. a.). Auf allen Karten wiederholt 
sich nur eine Bezeichnung, und zwar Solifluktionsdecken (Wanderschuttdecken). 
Nur auf einigen Karten befinden sich Signaturen: Hangdellen (7), asymmetrische 
Täler (7), Kastentäler (6), Schwemmkegel (5), Kerbtäler (5), fluviatile Talfüllun- 
gen (5), Felsformen (5), Toteislöcher (4), Gehängezirken (4), steilwandige Tal- 
schliisse (4), Blockschuttdecken in situ (4). Dagegen wurden 51 Signaturen nur 
einmal benutzt. Unter diesen Bezeichnungen fanden sich auch Signaturen nicht- 
periglazialer Formen wie Toteislöcher, Kerbtäler, die meisten Kastentäler, sämt- 
liche Moränen und Seen. Diese Talformen wurden vorwiegend in den Abhand- 
lungen nicht besprochen oder sie wurden, ähnlich wie die Toteislöcher, dem Post- 
glazial zugerechnet. Die Eintragung sowohl Formen als auch Ablagerungen auf 
der Periglazial-Morphologischen Karte bewirkt, daß die Karte nicht nur reich 
an Inhalt, sondern sogar überladen und aus diesem Grunde schwer leserlich ist, 
Schwierigkeiten im Lesen der Karten bereitet ebenfalls die Anwendung verschie- 
dener Signaturen für die Bezeichnung derselben Form oder Bildung (z. B. fluviatile 
Talfüllung). Außerdem sind diese Signaturen nicht in Gruppen, z. B. genetische, 
eingeteilt und es macht sich auch bei ihrer Anfertigung kein Leitgedanke bemerkbar. 
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Die Signaturen sind nicht flächentreu, sie informieren auch nicht über wichtige 
morphometrische Eigenschaften (Steilheit, Tiefe, Höhe). Viele Signaturen spielen 
eher eine symbolische Rolle, sie weisen auf das Vorhandensein irgendeiner Form 
hin, informieren jedoch nicht über ihre Ausmaße, ihr Aussehen, ihr Entwicklungs- 
stadium (z. B. Stirnmoränen). 

Je nachdem, wie der Autor der Karte sich an die Empfehlungen Prof. Posers 
als deren Herausgeber, gehalten hat, sind diese Karten mehr oder weniger ver- 
gleichbar. Am besten vergleichbar sind die Karten HÔVERMANNS, FEZERS, POSERS 
LEMBkEs und Sucuets. Die von HOvERMANN ausgearbeitete Karte des Harzes 
hebt sich durch ihren reichen Inhalt und ihre große Ausführlichkeit hervor: ihr 
Vergleich mit der Karte des Schwarzwaldes ist sehr lehrreich. Die Karten MEn- 
SCHINGs sowie EBERS und WEINBERGERS sind bedeutend weniger mit den vorher 
erwähnten vergleichbar. In der ersten wurden die Formen im Bereich eines Tales 
dargestellt, die zweite ist so konstruiert, daß man aus ihr nicht die im Text be- 
sprochenen verschiedenen Stadien der Kryoplanation ablesen kann. Völlig unver- 
gleichbar ist die Karte Dückers. 


Wie ich schon vorher erwähnt habe, entfallen auf die Formen 41 Bezeichnun- 
gen, auf geologische Ablagerungen und verschiedene Erscheinungen 37 Zeichen. 
Auch hinsichtlich der Fläche haben nicht die Formen die größte Ausbreitung, 
sondern die Decken von Solifluktions-, Schotter-, Verwitterungsbildungen. Es 
sind dies somit Karten mit einer Verteilung von Formen, Ablagerungen und Er- 
scheinungen, kurz gesagt „Karten periglazialer Erscheinungen“ und nicht „Peri- 
glazial-morphologische Karten“, wie ihr Titel lautet. Sie stellen die Verteilung 
und Lokalisierung von Periglazialformen und Periglazialerscheinungen dar, 
geben jedoch kein Bild von dem periglazialen Relief. Diese Karten sind sehr gut 
und ausreichend für das Kennenlernen des Bestandes sowie der Verteilung der 
periglazialen Formen und Bildungen in verschiedenen Regionen und sie werden 
vielleicht auch die Erfassung der Unterschiede in der Entwicklung des periglazia- 
len Reliefs ermöglichen. Dagegen genügen sie nicht und gestatten auch nicht die 
Bewertung und Bezeichnung des Grades der Umgestaltung des älteren Reliefs 
durch Periglazialvorgänge, ferner orientieren sie auch nicht über die Ausmaße der 
Umformung des periglazialen Reliefs durch postglaziale Vorgänge. Zwecks Er- 
langung dieser Möglichkeiten sowie zwecks Erkennung der Rolle der Periglazial- 
vorgänge in der geomorphologischen Entwicklung des untersuchten Gebietes ist 
die Darstellung der periglazialen Formen in Verbindung zu den älteren Formen 
sowie die Berücksichtigung der holozänen Formen notwendig. Dies alles ermög- 
licht jedoch nur eine vollständige geomorphologische Karte?). 

Allgemein betrachtet, sind die „Studien über die Periglazial-Erscheinungen 
in Mitteleuropa“ ein wertvolles Werk in der geomorphologischen Literatur. In 
diesen zehn Abhandlungen wurden zahlreiche periglaziale Formen und Bildun- 
gen dargestellt und besprochen. Auf Grund ihrer Analyse wurden Vorgänge 
rekonstruiert, die die untersuchten Gebiete in diesem Zeitabschnitt formten, es 
wurden frühere Anschauungen die auf gelegentliche Beobachtungen gestützt 
waren, bestätigt oder verbessert, es wurde die Systematik der Periglazialformen 


2) Vergleiche M. Kıımaszewskt: The principles of the geomorphological survey of Poland. 
— Przeglad Geograficzny. XXVIII. Supplement. Warszawa 1956. 
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ausgebaut und die Aufmerksamkeit auf die Notwendigkeit von systematischen, 
mit Kartierungen verbundenen Untersuchungen gelenkt. Die Initiative zu diesen 
Untersuchungen, die Organisierung einer Forschergruppe, die verschiedene Regio- 
nen Deutschlands bearbeitete und die Ermöglichung der Veröffentlichung der 
sehr interessanten Forschungsergebnisse in dieser Reihe von Abhandlungen ist 
ein großes Verdienst Prof. H. Posers. Das Interesse, das diese Arbeiten erweckte, 
geht über die Grenzen Deutschlands hinaus. Davon zeugen Arbeiten und Karten, 
die in ähnlicher Weise auch in anderen Ländern ausgeführt wurden. 


Heterogene Flußläufe und asymmetrische Einzugsgebiete der Flüsse 
am Nordrande des Rheinischen Schiefergebirges als bedeutsame 
Merkmale für die Morphogenese.” 

Das Flußnetz von Möhne-Ruhr und Lippe als Beispiele. 


7 Abbildungen auf Tafeln 
Von 


O. TIMMERMANN, Münster 1. W. 


Das Untersuchungsgebiet umfaßt das nordöstliche Rheinische Schiefergebirge 
und die südöstliche Westfälische Bucht mit Hellweggebiet und Paderborner Hoch- 
fläche bis zur Egge (Abb. 1, 2 und 3). Hydrographisch sind das Ruhrsystem bis 
zur Vollmemündung bei Hagen und das Lippesystem bis etwa bei Lünen beteiligt. 
Die Entwässerung erfolgt also nach Westen zum Rhein. Im allgemeinen zieht man 
durch dieses Gebiet von O nach W entlang von Möhne und Ruhr die Scheide 
zwischen dem Rumpfgebirge im Süden und dem Schichtstufenland im Norden. 
Parallel zu dieser Scheide verläuft nördlich der Landrücken der Haar, der die 
oberirdische Wasserscheide?) zwischen Ruhr und Lippe trägt. Weiter nach Osten 


1) Seit dem Vortrag des Verfassers (TIMMERMANN [1957]) über das Problem der Morpho- 
genese vom nordöstlichen Sauerland und dessen Hellwegvorland anläßlich des Geographentages 
in Hamburg 1955 hat sich die Fragestellung erheblich erweitert und vertieft. Hierzu haben u.a. 
mehrere Besprechungen mit dem Geophysiker B. Brockamp beigetragen. Eine Fülle teils gesicherter 
Belege, teils vorerst nur durch geeignete Kombinationen zu erschließender Vorgänge und Erklä- 
rungen sind verwertet worden. Um die vorgetragene Ansicht begründen zu können, mußten öfter 
sehr ins einzelne gehende oder lokale Studien, fremde wie eigene, herangezogen werden. Indessen 
sind der Kürze halber manche allgemein zugängliche Unterlagen, wie z.B. solche über den geo- 
logischen Bau vom varskischen Gebirgsrumpf, über das saxonische Bruchfaltengebirge und die 
kretazischen Decken sowie über Gesteinslagerungen und morphologische Wertigkeit karboner 
und kretazischer Schichtkomplexe nicht näher behandelt. Um die hierdurch unvermeidlichen Be- 
einträchtigungen beim flüssigen Lesen weitgehend zu mildern, möge die Zusammenfassung den 
Ortsfremden in knappster Form über die vorgetragene Meinung unterrichten. Die vorausgehenden 
stellenweise bis in lokale Einzelheiten gehenden Ausführungen sollen dem mit den Ortlichkeiten 
Vertrauten Gelegenheit geben, sich mit den einzelnen Begründungen auseinandersetzen zu können. 

2) Soweit das Gebiet von cenomanen und turonen Kalken der Kreidezeit maßgeblich be- 
stimmt wird, ist es in unterschiedlichem Ausmaß verkarstet. Entsprechend dem Schichteneinfall 
zum Inneren der Münsterschen Kreideschüssel, liegt die unterirdische Wasserscheide südlich der 
Höhenlinien von Haar und Eiler Berg (südöstl. Büren). 
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wird die Fortsetzung des Landrückens, den wir durch den Eiler Berg und die west- 
lichen Randhöhen der , Turonstufe“ westlich Lichtenau fixieren können, vom 
Almetal und deren Nebentälern an mehreren Stellen durchbrochen. Dieser Teil 
des Landrückens liegt inmitten des Alme-Einzugsgebietes. Hier verbindet das 
Almesystem Schiefergebirge und Schichtstufenbecken. 

Unsere Fragestellung betrifft zunächst zwei Eigentümlichkeiten des Gewässer- 
netzes: Laufrichtung der Gewässer und Größe der beidseitigen Einzugsgebiete. 
Alle größeren Flüsse wechseln mit jeweils markantem Knick mehrmals ihre Rich- 
tung, so daß der Eindruck entsteht, als beständen sie aus verschiedenartigen und 
vielleicht aus verschiedenaltrigen Abschnitten und seien somit heterogener Natur. 
Die Einzugsgebiete sind bei fast allen Flüssen rechts- und linksseitig ungleich 
groß. Sie sind somit auffallend asymmetrisch. Beide Erscheinungen hängen zu- 
sammen und werden dementsprechend auch im Zusammenhang erörtert. Hieraus 
entwickelt sich das übergeordnete Problem der Fluß- und Talnetz-Genese des 
Untersuchungsgebietes. 

I Das gegenwärtige Fluß- und Talnetz 

DieLaufrichtung der Flüsse (hierzu vgl. Abb. 3 u. 4)?). Die Ruhr 
entspringt an der höchsten Erhebung des Sauerlandes im Astengebirge. Von der 
Quelle bis Olsberg ist das Tal S-N gerichtet (16 km), von Nuttlar bis Meschede 
ONO-WSW (14 km), von Meschede bis Wennemen O-W (7 km), von Wennemen 
bis Wildeshausen wiederum S-N (5 km), von Oeventrop bis Waltringen SO-NW 
(23 km), von Wickede bis Dellwig O-W (10 km) und anschließend von Dellwig 
bis Wetter NO-SW (24 km); (variskisch 39 °/o, herzynisch 23 0/0, rheinisch 21 %o 
und hellwegisch*) 17 %o). 

Die Möhne entspringt auf der Briloner Hochfläche. Ihr Tal ist weniger oft 
geknickt als das der Ruhr, und es fehlt hier die rheinische Laufrichtung. Von 
Altenbüren bis Brilon ist das Tal SW-NO gerichtet (12 km), von Wülfte bis 
Rüthen nach einer fast rechtwinkligen Umbiegung SO-NW (11 km), von Rüthen 
bis Niederense in auffallend gradliniger Erstreckung von Ost nach West (28 km); 
dann biegt es bei Niederense in SW-Richtung um, die bis Neheim beibehalten wird 
(6 km); (variskisch 23 °/o, herzynisch 21 °/o und hellwegisch sogar 56 °/o). 

Das obere Lippetal hat von der Quelle am Osning bis Overhagen bei Lipp- 
stadt ONO-WSW-Richtung (41 km), von Overhagen bis Heintrop bei Lippborg 
O-W-Richtung (14 km), von Lippborg bis Dollberg SO-NW-Richtung (20 km) 
und von Dollberg bis Lünen ONO-WSW-Richtung (28 km); (variskisch 66 °/o, 
herzynisch 20°/o und hellwegisch 14/0). Auch hier fehlt die rheinische Richtung 
(wie bei der Möhne). 

Von den Nebenflüssen der Lippe entspringt die Alme (wie die Möhne) auf 
der Briloner Hochfläche. Ihr Tal ist von der Quelle bis zur Mündung der Nette 
S-N gerichtet (3 km), von dort bis Weine bei Büren SO-NW (9 km), von Weine 

?) Um eine quantitative Vorstellung von den vorherrschenden Laufrichtungen zu erlangen, 
mußten die kurzen, in ihrer Richtung indifferenten Verbindungsstücke unberücksichtigt bleiben. 
Die angegebenen Entfernungs- und Prozentzahlen mußten daher stark abgerundet werden und 
geben nur Annäherungswerte. i 

4) Für die Ost-West-Richtung fehlt uns eine gebräuchliche Kurzbezeichnung, wie wir 
analog z.B. die Südwest-Nordost-Richtung variskisch nennen. Der kurzen Bezeichnung wegen 
werde ich die von W. Mürzer-Wirte in: „Westfalen, Landschaftliche Ordnung und Bindung 
eines Landes, Münster 1951“ geprägte Bezeichnung „hellwegisch“ für die Ost-West- 
Richtung verwenden. 
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bis Nordborchen SW-NO (19 km) und schließlich von Nordborchen bis zur Miin- 
dung in die Lippe bei Neuhaus wieder S-N (8 km); (variskisch etwa 50 %/o, herzy- 
nisch 23 °/o und rheinisch 27 °/o). Hier fehlt die hellwegische Richtung. 

Der Nebenfluß Ahse, der weiter westlich am Hellweg entspringt, hat drei 
Abschnitte mit drei verschiedenen Richtungen. Von der Quelle bis Ostinghausen 
ist er S-N gerichtet (6 km), von Ostinghausen bis Dinker O-W (12 km) und von 
Dinker bis Hamm SO-NW (15 km); (herzynisch 46 °/o, rheinisch 18 °/o und hell- 
wegisch 36 °/o. Hier fehlt die variskische Richtung. 

Die Seseke hat im Oberlauf bis östlich Lenningsen SW-NO-Richtung (10km), 
von Lenningsen bis Nieder-Aden O-W-Richtung (13 km) und von da bis zur 
Mündung in die Lippe SO-NW-Richtung (9 km); (hellwegisch 40 %/o, variskisch 
31 °/o und herzynisch 29 0/0). 

Betrachten wir—bei Außerachtlassen der Verhältnisse an den zahllosen kleinen 
Nebenflüssen — diese generalisierten Größenordnungen und werten sie mit aller 
Vorsicht in ihrer Gesamtheit, dann ergibt sich zunächst einmal, daß die rheinische 
Richtung insgesamt eine untergeordnete Rolle spielt. Innerhalb des Schiefer- 
gebirges ist sie nur mit etwa einem Sechstel beteiligt, während der Anteil im Hell- 
wegvorland mit nur etwa einem Sechzehntel sogar völlig unbedeutend wird. Fassen 
wir die drei anderen bevorzugten Richtungen ins Auge, die variskische, die her- 
zynische und die hellwegische, dann ergibt sich bei Berücksichtigung der natur- 
räumlichen Gegensätze Gebirgsland— Vorland folgender Unterschied: im Hell- 
wegvorland sind alle drei Richtungen in annähernd gleichem Ausmaß zu je fast 
einem Drittel Anteil an der Gesamtlauflänge beteiligt; im alten variskischen Ge- 
birgsland dagegen überwiegt die variskische Längstalrichtung mit gut einem Drittel 
Anteil an der Gesamterstreckung, während die hellwegische Richtung mit fast 
einem Viertel und die herzynische mit gut einem Fünftel beteiligt sind. Diese 
quantitative Vorstellung hat zweifelsohne einen gewissen Wert und gibt zu 
mancherlei Überlegungen Anlaß. Vor allem wird uns die hellwegische Laufrich- 
tung noch öfter beschäftigen. Hinsichtlich der unten zu behandelnden Genese des 
Flußnetzes tritt die Bedeutung dieser Analyse gegenüber andersartigen Erschei- 
nungen für eine Wertung allerdings vielfach zurück. 

Die rezenten Flußeinzugsgebiete. Mit der Vorstellung eines 
Flußnetzes verbinden wir im allgemeinen zunächst, daß der Hauptfluß von bei- 
den Seiten Nebenflüsse empfängt, und in Richtung auf das Quellgebiet die Ver- 
ästelung in eine Vielzahl von Nebenflüssen zunimmt. Wir denken also an ein 
zweiseitig gefiedertes und vom Unterlauf zum Oberlauf baumförmig sich ver- 
zweigendes Flußsystem. Diese Symmetrie ist im Untersuchungsgebiet nur aus- 
nahmsweise zu finden. Ausgesprochen asymmetrische Einzugsgebiete sind die 
Regel. Die rechtsseitigen und linksseitigen Einzugsgebiete der einzelnen Flüsse 
sind sehr unterschiedlich groß. Damit liegen auch die Wasserscheiden, selbst die 
der bedeutenderen Nebenflüsse, asymmetrisch in bezug auf die Haupttalung. 

Die Ruhr empfängt ihre bedeutenderen Nebenflüsse von links, wenn wir von 
der Möhne absehen. Die Möhne, für sich betrachtet, erhält ebenfalls ihre größeren 
Nebenflüsse ausschließlich von links. | 

Das gleiche beobachten wir bei der mittleren Lippe. Außer den von der linken 
Seite einmündenden Nebenflüssen Ahse und Seseke, die beide für sich wiederum 
linksseitige Sammelabschnitte bilden, erhält die Lippe nur einen bedeutenden 
Zufluß von rechts, die Glenne. Im Oberlauf fließt ihr von links die Alme zu. Auch 
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diese hat wieder ein asymmetrisches Einzugsgebiet. Aber hier kommen die Neben- 
flüsse ausschließlich von rechts. Gehen wir hier jedoch noch weiter in die Unter- 
abschnitte, dann stellen wir fest, daß der variskisch verlaufende Abschnitt der 
Sauer zwischen Atteln und Herbram auch eine Asymmetrie seines Einzugsgebietes 
aufweist, aber den Zufluß von links, also entgegengesetzt wie im Gesamt-Alme- 
gebiet, indessen aus gleicher Richtung wie Ruhr, Möhne, Ahse und Seseke erhält. 

Abbildung 5 veranschaulicht diese linksseitigen und rechtsseitigen Einzugs- 
gebiete der Flüsse Ruhr und Möhne, Alme und Sauer, Ahse und Seseke. Hier 
erkennen wir jedoch das Gemeinsame der asymmetrischen Einzugsgebiete, obwohl 
bei den meisten Flüssen das rechtsseitige und nur bei dem Almesystem das links- 
seitige verkümmert ist. Alle Flüsse verlaufen am nordöstlichen, nördlichen oder 
nordwestlichen Rand ihres Einzugsgebietes, sind also in der Regel ihres nördlichen 
Einzugsgebietes beraubt. Besonders kraß ist dieser Zustand beim rezenten Alme- 
fluß von Büren bis zur Mündung in die Lippe zu erkennen: hier drängt die Alme 
hart an den linken Talhang. Das linksseitige Einzugsgebiet ist restlos aufgezehrt, 
ja infolge der Verkarstung der Paderborner Hochfläche verliert hier die Alme in 
wachsendem Ausmaß zusätzlich Wasser, das ihrem Stromnetz endgültig verloren 
geht und dem verlorengegangenen linken Einzugsgebiet unterirdisch zuströmt! 

Das Ausmaß der Asymmetrie ist z.T. erheblich. Das Verhältnis vom größeren 
zum verkümmerten Einzugsschenkel beträgt bei der Ruhr (ohne Möhne) das 4,3- 
fache. Nehmen wir jedoch als Leitlinie die Möhne-Mittelruhr-Talung, dann wächst 
das Verhältnis auf 1: 8,8. Selbst wenn wir das kleine Heve-Einzugsgebiet, das 
in Abbildung 5 nicht besonders ausgeschieden worden ist, herausgreifen, stellen 
wir fest, daß das linksseitige Einzugsgebiet 3,5mal größer ist als das rechtsseitige. 
Bei der Alme beträgt die Asymmetrie 1 : 4,8; bei der Sauer 1: 6,2. Die Verhältnis- 
zahlen für die Ahse sind 1: 5,5 und für die Seseke 1: 5,6. 

Das Flußgebiet der Lippe zwischen der Almemündung und Benninghausen 
widerspricht dieser Regel. Zwar treten die linken Nebenflüsse markant hervor. 
Aber auch von der rechten Seite kommen ihr aus der Senne und den Beckumer 
Bergen Bäche zu, die von der Glenne gesammelt in sie einmünden. In der Rietberg- 
Mastholter Niederung herrschen allerdings besondere Verhältnisse. Sie sind am 
besten während Hochwasserzeiten erkennbar. Hier können Bifurkationen zwischen 
Lippe und Ems nachgewiesen werden, die, wenn das Hochwasser vorwiegend im 
Emsgebiet oder dort früher als im Lippegebiet auftritt, für die Kulturlandschaft 
im Lippstädter Lippeabschnitt gefährlich werden (Untersuchungen von Fr. LOTZE 
anläßlich des Sommerhochwassers 1946). Wir können vorab also schon feststellen, 
daß die Entwässerung im oberen Lippeabschnitt eine besondere Art von Unaus- 
geglichenheit aufweist und schon deshalb andersartig ist als im übrigen Unter- 
suchungsgebiet. 

Zwei Erscheinungen treten also verbreitet auf und sind wesenhaft für die 
Entwässerung des in Frage stehenden Gebietes: 

1. Sowohl bei den Talungen der Hauptflüsse wie bei den Nebenflüssen ist an 
eindeutig festlegbaren Punkten, an denen sich die Grundrichtung ändert, ein Zu- 
sammenbau aus Einzelabschnitten zu erkennen. Als Grundrichtungen treten die 
variskische und herzynische, die rheinische und die hellwegische hervor. 

2. Die Flußeinzugsgebiete, auch die der größeren Nebenflüsse für sich, sind 
asymmetrisch entwickelt. Bei allgemeiner Entwässerung nach Westen zum Rhein 
erfolgt der umfangreichere Zufluß aus S und SO. Die nahe dem Haupttal der 
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einzelnen Sammeladern gelegene Wasserscheide ist jeweils im N und NW zu 
erkennen. Dies trifft sowohl bei den linksseitig entwickelten Flußsystemen von 
Ruhr, Möhne und Lippe, als auch bei dem rechtsseitig entwickelten Almesystem zu. 

_ Der Gedanke liegt nahe, daß diese generelle Eigenart eine Folge des Ver- 
klingens von epirogenetischen Wölbungen der Rheinischen Masse ist, die sich für 
das Untersuchungsgebiet wegen dessen Randlage als Kippung auswirken mußte. 
Das Flußnetz ist gegenwärtig noch dabei, sich an die neuen Abdachungsverhält- 
nisse anzupassen. Bei diesem Vorgang werden Epigenese, Antezedenz und An- 
zapfungen formend Einfluß nehmen. 

Unter diesem Aspekt hat Fr. Gorse (1918, 1925, 1927) bereits das Ruhr- 
system eingehend dargestellt. Er kam zu folgendem Ergebnis. Dieses Flußsystem 
sei ein Verwachsungsprodukt verschieden entstandener Einzelstrecken. Die SW- 
NO-, bzw. WSW-ONO-Abschnitte, also die variskischen, seien teils tektonisch 
(Längstalstrecken) teils petrographisch strukturbedingt und in engem Zusammen- 
hang mit der Morphogenese des Rheinischen Schiefergebirges zu sehen. Variskisch 
verlaufende Tiefenlinien seien besonders dort auffallend breit entwickelt, wo 
morphologisch weiche Gesteine, wie z. B. die unterschiedlichen Schiefer, anstünden 
und rascher der Ausräumung anheimfielen. Die für die Oberläufe kennzeichnenden 
S-N-Laufstrecken, also die rheinischen, stellten die jungen Anpassungen an die 
Emporwölbung dar. Indessen sollen die SO-NW-Laufstrecken, also die herzy- 
nischen, nicht strukturbedingt, d.h. weder tektonisch (Bruch-Schwächelinien) 
noch petrographisch erklärbar sein. Man müsse in ihnen Nachfolgestrecken alter 
Abdachungsflüsse aus der Zeit vor der tertiären Neuheraushebung der Rheinischen 
Masse sehen. Man solle sie als die ältesten Abschnitte einstufen. 

Diese alten Abdachungsflüsse hätten sich beim Tieferschalten der Flußläufe 
gegenüber der die alte variskische Richtung wiederholende Hebung mit weit- 
gespannten Sätteln und Mulden antezedent verhalten, wie dies K. NEUMANN 
(1935) später auch für die Lenne nachgewiesen hat. Der hellwegische Lauf der 
Möhne sei epigenetisch auf der früher weiter nach S reichenden Kreidedecke an- 
gelegt und später eingetieft. Der enge Talboden der heutigen Möhne zwischen 
Allagen und Völlinghausen zeige deutlich, wie der auf der Kreide epigenetisch in 
hellwegischer Richtung angelegte (Rand-) Fluß (des Münsterschen Kreidebeckens) 
nach seiner Einsenkung in den paläozoischen Untergrund mit dessen variskischen 
Strukturen sich auseinanderzusetzen habe. Dies ist so zu verstehen, daß die Möhne 
in diesem Abschnitt heute einen Härtlingszug diagonal zu durchschneiden hat. 
Nur noch im Mittel- und Unterlauf wird das Möhnetal heute an seiner Nord- 
flanke von Kreideschichten begleitet. 

Den eigenartigen Tiefenzug im Gelände der vom Ruhrtal östlich Olsberg 
durch das Sitterbachtal (dies zur Ruhr) und das Gimmental (dies zur Aa-Möhne) 
nach Gudenhagen zum Hoppecketal (dies zur Diemel) zu verfolgen ist, hat 
Fr. GOEBEL ebensowenig einbezogen, wie die Hochtalböden oder Höhenterrassen, 
die in der Einsattelung zwischen dem östlichen Ende der hellwegischen, heutigen 
Möhne bei Meiste (4 km nö Rüthen) und dem Alme- und Aftelauf im Fürsten- 
berger Sindfeld bis zum Landrücken des Eiler Berges zu erkennen sind. Mit letz- 
teren werden wir uns beschäftigen müssen, während die möglichen Verbindungen 
zum Diemeltal hier zunächst außer acht bleiben sollen. 

5* 
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Zudem hat Fr. GoëBEL Heterogenität der Talnetze und Asymmetrie der Ein- 
zugsgebiete nicht von der Möhne-Ruhr aus über die Haar hinweg verfolgt. Solche 
Zusammenhänge sind indessen nicht von der Hand zu weisen. Auf Grund neuer 
Untersuchungen zur Morphogenese im Grenzsaum zwischen Rheinischem Schiefer- 
gebirge und der Westfälischen Bucht (TIMMERMANN 1957) halte ich Untersuchun- 
gen zur Genese des oben beschriebenen Flußnetzes für erforderlich und möglich. 
Allerdings ist das Arbeiten aus vier Gründen wesentlich erschwert. 


1. Die Gesteinszusammensetzung ist in den wichtigsten aus dem Schiefer- 
gebirge kommenden Herkunftsgebieten der Flüsse recht einförmig. Daher ist der 
von den Schottern zurückgelegte Weg oft nicht eindeutig zu bestimmen. 

2. Die Fähigkeit der Erhaltung von Schotter, vor allem jener aus kretazischen 
Mergelkalken und devonischen Massenkalken, aber auch der kalkig gebundenen 
kretazischen Sandsteine ist sehr mäßig. Altere Schotter solcher Herkunft können 
inzwischen der Zersetzung anheimgefallen sein. 

3. Wir kennen bisher im Untersuchungsraum keine eindeutig nachweisbaren, 
flächenhaft ausgedehnten Tertiärbildungen. Die spärlichen Reste in Klüften der 
devonischen Massenkalke geben im allgemeinen keine Hinweise auf Art und Rich- 
tung alter Flußläufe. 

4. Selbst die Datierungen der überdeckenden Quartärbildungen sind un- 
einheitlich. 

Für das Nachspüren der Fluß- und Talnetz-Genese werde ich daher nunmehr 
die gegenwärtig verfügbaren Kriterien heranziehen. 


II. Zur Morphogenese des Untersuchungsgebietes 


 — Einfluf der Strukturenauf die Talnetzgenese. Allenthalben 
können wir zunächst bereits morphographisch Strukturlinien aufzeigen, sowohl im 
Rheinischen Schiefergebirge als auch in der Westfälischen Bucht. Sie sind nicht nur 
als große Leitlinien zu erkennen, sondern bis in die kleinsten Erscheinungen hinein 
zu verfolgen. Sie treten sowohl bei Vollformen als auch bei Hohlformen auf. 
Morphogenetisch sind sie für das Sauerland so bekannt, daß sie nicht besonders 
behandelt werden müssen. Auch im SO-Teil der Westfälischen Bucht sind min- 
destens die herzynisch oder sudetisch streichenden Strukturlinien bekannt. Wir 
kennen sie aus dem Osning und dem vorgelagerten Akkumulationsfeld; ferner 
aus dem Bruchliniensystem an der SW-Stufe der Baumberge, sowie aus dem 
Kohlenrevier zwischen der unteren Ruhr und Lippe. Kaum beachtet sind indessen 
morphographisch sich abzeichnende variskische Strukturen, die sich vor allem im 
Unnaer- und Soester Hellweggebiet bei genauen Geländestudien und Karten- 
vergleichen erkennen lassen. Auch sie sind bei Voll- und Hohlformen zu finden. 

Besonders möchte ich die hellwegischen Strukturen betonen, da sie außer im 
Zusammenhang mit Achsen im Bereich der ausklingenden saxonischen Bruchfalten 
am N-Rande der Westfälischen Bucht (so u.a. W. MÜLELR-WILLE, 1942) im Schrift- 
tum nie hervorgehoben werden. Nicht nur der Verlauf des 70 km langen Haar- 
rückens hat dort, wo er erosiver Entstehung zu sein scheint, diese Richtung. Inner- 
halb des heutigen Möhnetales sind die reinen hellwegischen Strecken besonders 
breite und durch Akkumulationen ausgefüllte Talabschnitte, so u.a. zwischen 
Belecke und Mühlheim/Möhne. Auch die Ruhr hat im Untersuchungsgebiet zwei 
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solcher Abschnitte. Den Abschnitt zwischen Wickede und Dellwig können wir 
sogar weiter östlich über Voßwinkel bis Bachum am Ruhrtal verlängern, wenn 
wir die Verhältnisse der Höhenterrasse hinzunehmen (auf Abb.4 durch die 
gerissene Doppellinie angedeutet). Gleiche Verhältnisse in bezug auf Akkumu- 
lationen beobachten wir in ähnlich verlaufenden Talstrecken des Möhneneben- 
flusses Heve, im Lippetal zwischen Overhagen und Heintrop bei Lippborg, sowie 
in den entsprechenden Talabschnitten bei deren Nebenflüssen Ahse und Seseke. 
Auch der Knick zwischen der Nordabdachung der Haar und der Hellwegebene 
von Ostônnen bis Unna weist diese hellwegische Richtung auf und ist durch 
einen nördlich bei Hemmerde und Unna unmittelbar anschließenden Akkumu- 
lationsraum bis zum O-W-Verlauf der Seseke ausgezeichnet. 


Im Hellweggebiet führen herzynische und variskische, sowie die hellwegischen 
Strukturen offensichtlich zu einer Gitterung. Gleichsinnig verstärkende Überlage- 
rungen treten besonders markant hervor. Bei Vollformen sind sie Bereiche, in 
denen der Kreideuntergrund bis an die Oberfläche kommt, während bei der gleich- 
sinnig verstärkten Überlagerung von Hohlformen Senkungsfelder besonderer 
Intensität entstehen. Diese können polderartiges Gepräge erhalten, so z.B. bei 
der Ahsetalung nordöstlich Berwicke, wo sich alle drei Richtungen zu kreuzen 
scheinen. In Abbildung 6 habe ich versucht, die Gitterung der Strukturlinien ein- 
zuzeichnen. 


Wenn Täler aus der SW-NO- in die SO-NW-Richtung umbiegen, können 
also tektonisch — wie petrographisch — strukturbedingte Gründe vorliegen. Hierin 
braucht sich nicht die Folge von Ablenkungen im Zusammenhang mit der Nei- 
gung des Schiefergebirgsrandes auszudrücken. Ähnliches gilt für die O-W gerich- 
teten Laufstrecken. Im einzelnen dürfte es schwer fallen zu entscheiden, ob Struk- 
turbedingtheit, Antezedenz, Epigenese oder lediglich heutige Abdachung maß- 
geblich für die Ausgestaltung einer Laufstrecke sind. Die Variationsbreite mög- 
licher Deutungen ist durch diese Erkenntnis eher größer als sie FR. GOEBEL noch 
angenommen hat. 


Die morphogenetische Stellung der Haar und des Eiler Berges 


Im Schrifttum ist der Haar-Landrücken bisher als südlicher Rand vom 
Schichtstufenland des Münsterschen Kreidebeckens behandelt worden. Mit geringer 
Neigung fallen die kretazischen Schichten zum Inneren des Kreidebeckens ein. 
Infolge der Wechsellagerung von morphologisch harten und weichen Schichten 
können im humiden Klima Hangverwitterung in den weichen und Wandverwitte- 
rung in den harten Schichten formenbestimmend werden. Der nach Süden steiler 
abfallende Haar-Landrücken weist entlang der Höhe eine aus relativ harten, 
dickbankigen Lamarcki-Plänerkalken bestehende Traufkante auf. Daher hat 
H. Mier (1955) sie als nach Süden blickende, ruhende Schichtstufe (die so- 
genannte „Turonstufe“ im älteren Schrifttum, Bochumerstufe nach H. MÜLLER) 
eingeordnet. 

Nach neueren Untersuchungen hat die Nordabdachung der Haar noch Anteil 
an den Hebungsvorgängen der Rheinischen Masse. Wir erkennen sie an den varis- 
kisch verlaufenden Rumpftreppen, die von der hellwegisch verlaufenden Möhne- 
talung schräg durchschnitten und so aus dem Zusammenhang mit dem Rumpf- 
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gebirge gelöst worden sind. Unbeschadet der unverkennbaren Geländegegensätze 
infolge der durch Gesteins-Struktur bedingten Wand- und Hangverwitterung 
ist für vorliegende Untersuchung auf die räumliche Verschachtelung zwischen den 
beiden Formen-Typen des Schichtstufen- und Rumpfgebirgslandes Gewicht zu 
legen. 

Die Haarhöhe ist auch als Talflanke eines früheren Möhnelaufes aufzu- 
fassen; denn die Fußfläche zu dieser Geländestufe ist eine Möhneterrasse. Dies hat 
R. BARTLING (1912) auf Grund der Schotterfunde i. J. 1912 schon betont. Fluß- 
mäander der Möhne dieses Stadiums lassen sich z. B. zwischen Niederbergheim 
und Wamel, sowie wahrscheinlich auch zwischen Altenrüthen und Drewer (über 
die Ziegelei Lindenthal) aufzeigen. In letztem Falle scheint der Mäander peri- 
glazial mit Schwemmschutt (i.S. H. MorTENSENS) verschüttet zu sein. Die Terrasse 
begleitet die gesamte hellwegische Möhne. Darüber hinaus setzt sie sich nach W 
abseits (und zwar nördlich) der heutigen Möhne von Niederense über Bremen bis 
nach Bausenhagen oberhalb des heutigen Ruhrtales in grader hellwegischer Er- 
streckung fort. Selbst nach O ist eine Verlängerung dieser Terrasse in hellwegischer 
Richtung abseits des heutigen oberen Möhnetales bis auf das Fürstenberger Sind- 
feld zu verfolgen (s. u.). 

Indessen verstärken sich die Charakteristika einer Schichtstufenlandschaft 
mit zunehmender Verbreiterung der Terrasse nach Osten auf 3km (nördlich 
Rüthen), sicherlich aber auch hervorgerufen durch die dort unterlagernde, mor- 
phologisch besonders harte Bank des Rüthener Sandsteins an der Untergrenze der 
kretazischen Ablagerungen. Die südlich der Haarhöhe liegende Fläche ist daher 
als Zwischenform von breiter Flußterrasse und schmaler Schichtstufenfläche zu 
werten. Wir wollen in diesem Zusammenhang die Gesamtterrasse Drüggelter 
Möhneterrasse nennen, um damit den genetischen Zusammenhang mit der Möhne 
zu unterstreichen. R. BARTLING hat sie in der Sicht des Ruhrsystems nach Schotter- 
funden bei Herdecke und in der Waldemei zwischen Menden und Hemer als 
Sonnensteinterrasse beschrieben. 

Diese Drüggelter Mohneterrasse—im Folgenden kurz D.M.T. genannt- fällt 
über eine stellenweise mehrfach gestufte Geländekante zum heutigen Möhnetal 
ab. Die einzelnen Kanten und Kantenreste sind unterschiedlicher Herkunft. Die 
einzige durchgehende Kante, die den südlichen Rand der D.M.T. bildet, ist im 
westlichen Abschnitt durch Essener- (Cenoman-) Sandstein, im östlichen Abschnitt 
durch Rüthener- (Gault-) Sandstein besonders markiert. In der Mitte fehlt eine 
derartig morphologisch harte Schicht. Da diese Unterschiede erst einige Jahre nach 
H. Mürers Untersuchungen bekannt geworden sind (HErTFELD-PATT, H., 1954), 
hat H. MüLer sie noch als zusammenhängende Rüthener-Stufe eingeordnet. Ihr 
Trauf werde durch Sandsteinlagen gebildet, die allerdings diskordant dem unter- 
lagernden Karbon auflagern. Die Wandverwitterung der Sandsteine (z. Z. meist 
ruhend) ist zwar unverkennbar. Der fazielle und altersmäßige Wechsel der hier 
wandbildenden Schichten tritt indessen zurück, da das rezente Möhnetal in das 
karbonische Liegende steil und tief eingeschnitten ist. 


Unterhalb dieser über 70 km zu verfolgenden Gelände-Talkante zwischen 
der D.M.T. und dem rezenten Möhnetal sind Terrassenreste zu erkennen, die als 


Heterogene Flußläufe und asymmetrische Einzugsgebiete 7 


obere und untere Mittelterrassenkanten der Eiszeit-Möhne gedeutet werden. 
Daraus ergibt sich, wie viele Fragen allein bei diesen Geländekanten zwischen der 
D.M.T. und dem heutigen Möhnetal auftauchen. 

Oberhalb des Haartraufs wäre im Blickwinkel des Schichtstufenlandes eine 
Stufenfläche zu erwarten. Nach den im Schrifttum vertretenen Meinungen ist sie 
in der gegen das Innere des Münsterschen Kreidebeckens abgebogenen nördlichen 
Haarabdachung zu erkennen. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daß diese 
Haarabdachung durch variskisch verlaufende, also zum Beckeninneren abstei- 
genden Rumpftreppen gegliedert ist (TIMMERMANN). Wir haben also im Haar- 
landrücken tektonisch das Ausklingen der Emporwölbung der Rheinischen Masse 
und morphologisch einen Übergangssaum zwischen Rumpf- und Schichtstufen- 
Landschaft mit Überlagerung und Verschachtelung der speziellen Formungen zu 
sehen. Für unsere Deutung der Talgenese sind die Charakteristika Rumpftreppen 
und Flußterrassen wichtig. 


Auf Grund vieler, hier nicht näher zu erörternder Erscheinungen können wir 
folgende Parallelisierungen mit der „Paderborner Hochfläche“ durchführen 
(vergl. Abb. 1). Morphogenetisch entspricht die Paderborner Hochfläche bis zum 
Eiler Berg und den westlichen Randhöhen des Lichtenauer Soratfeldes der nörd- 
lichen Haarabdachung; die Höhenkanten selbst (Turonstufe — Bochumer Stufe 
H. Mürrers) der Haarhöhe; das südlich dem Eiler Berg vorgelagerte Fürsten- 
berger Sindfeld und das östlich der Bochumer Stufe bei Lichtenau sich dehnende 
Soratfeld der D.M.T. und zwar formal in deren mehr schichtstufenartigen Aus- 
bildung ähnlich dem angrenzenden Rüthener Gebiet. Diese letztgenannte 
Parallelisierung werden wir weiter unten im Zusammenhang mit der Entwicklung 
des alten Flußnetzes aufgreifen und näher begründen. Allerdings sind wegen der 
größeren räumlichen Ausdehnung sowohl der Haarabdachung im Osten (und der 
Paderborner Hochfläche 1.e.S.) als auch der Fürstenberger Sindfeld- und Lichtenauer 
Soratfeldterrasse im Einzelnen morphologische Unterschiede zu erwarten. Diese 
Differenzierungen werden verstärkt durch das Umbiegen der hellwegischen Streich- 
richtung in eine rheinische und eine etwas stärkere Aufbiegung. Ferner spielen 
fazielle Änderungen des vermutlich sonst weitgehend gleich alten Schichtenbaues 
eine Rolle. Auch ist der südöstliche Abschnitt der Münsterschen Kreideschüssel 
nicht nur früher im Zusammenhang mit dem saxonischen Bruchfaltengebiet auf- 
gebogen, sondern auch von den damit zusammenhängenden Störungen offenbar 
in Mitleidenschaft gezogen worden. Darüber hinaus hat sich hier die Zertalung 
vorwiegend mit dem Schichtenfallen, somit teilweise rechtwinklig gegen die aus- 
keilenden harten Schichten vollzogen, während sie im westlichen Abschnitt parallel 
zum Schichtstreichen erfolgen konnte. Daher ist die Zerriedelung der Bochumer 
Stufe vor allem im Bereich des Lichtenauer Soratfeldes größer als z. B. bei der 
D.M.T. 

Die Lichtenauer Soratfeldterrasse wird im Osten durch eine zum Eggekamm 
schauende, ruhende „Cenomanstufe“, der Riithenerstufe H. MüLLERs, in rhei- 
nischer Richtung begrenzt. Hier haben subsequente Nebenflüsse der Abdachungs- 
gewässer von der Egge einen fast durchgehenden, wenn auch nicht einheitlich 
durchflossenen Tiefenzug in Gaultmergeln herausprapariert. Dieser Tiefenzug hat 
südlich der Drüggelter Möhne- und Fürstenberger Sindfeld-Terrasse keine Ent- 
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sprechung mehr, weil dort die älteren Kreideschichten fehlen. Nach den Orten 
Herbram a. d. Sauer und Schwaney (südl. Altenbeken) am Ellerbach verwende 
ich in dieser Abhandlung die Bezeichnung Herbram-Schwaneyer-Tal. 

Wenn wir von der Vorstellung ausgehen, daf die Formungsprinzipien von 
 Rumpfflächen und Rumpftreppen, die den Nordrand der Rheinischen Masse 
kennzeichnen, über die traditionelle kulturlandschaftliche Scheidelinie hinweg bis 
in die südliche und südöstliche Westfälische Bucht übergreifen, muß das über- 
geordnete Problem dieser Untersuchung aufgeworfen werden. Das Gewässernetz 
soll daraufhin untersucht werden, inwieweit die von FR. GOEBEL im nordöstlichen 
Schiefergebirge aufgezeigte Heterogenität-hier ist nun im vollen Sinne des Wortes 
nicht nur an der Andersartigkeit der Abschnitte im morphographischen, sondern 
auch im genetischen Sinne zu denken — in räumlich noch weiterem Rahmen, d. h. 
über den Haar- und Eiler Berg-Landrücken hinweg bis in die südliche Westfälische 
Bucht nachzuweisen ist. 


III. Die fossilen Fluß- und Talsysteme 


Die Ur-Möhne (Abb. 7). Außer den alten Schottern auf der Drüggelter 
Möhneterrasse kennen wir im Möhnebereich noch höher liegende Schotterreste, 
die einem noch älteren Flußstadium zuzuordnen sind. Sie liegen auf der heutigen 
Haarhöhe. R. BARTLING (1909) hat sie bereits auf der Haarhöhe südlich von Soest 
festgestellt und beschrieben. H. SCHULTE (1937) fand sie auf dem höchsten Punkt 
der östlichen Haar in der Gegend der Spitzen Warte (vergl. Abb. 4). Das Schotter- 
material ist nach dem heutigen Befund vorwiegend sauerländischer Herkunft, 
erreicht bis Faustgröße und nimmt an Größe von O nach W hin ab. Diese Schotter- 
reste verweisen auf einen zum D.M.T.-Fluß und zur heutigen Möhne „parallel- 
fließenden“, ältesten Fluß. Er muß in wesentlich breiterem Tal und zudem noch 
auf den harten Lamarcki-Plänerkalken geflossen sein. Ich werde ihn „Ur-Möhne“ 
nennen. 


Die Lage der Schotterreste auf dem Rücken der Haar ist nur denkbar, wenn 
man sie sich in einer Flachlandschaft, in der es noch keine „nördliche Haar- 
abdachung“ gegeben hat, abgelagert vorstellen darf. Die Schrägstellung der 
heutigen nördlichen Haarabdachung muß also nach Ablagerung der Ur-Möhne- 
schotter erfolgt sein. Versucht man ein solches Ur-Möhnenetz zu rekonstruieren, 
dann wird man eine baumförmige Verzweigung des Flußnetzes zu den Quellen 


hin annehmen dürfen. Welche Anhaltspunkte finden wir gegebenenfalls noch im 
Gelände? 


Unter Berücksichtigung der Schottergröße auf der heutigen Haarhöhe, die 
auf besonders transportkräftige Wasserführung schließen läßt, und der noch nicht 
erfolgten jungen Emporwölbung der Rheinischen Masse, müssen wir die möglichen 
Aufragungen suchen, auf denen die Ur-Möhne ihren Ursprung gehabt haben muß. 
Wir beginnen mit dem Befund, soweit wir ihn nach O verfolgen können. 


Östlich von Rüthen kommt der Möhnelauf heute aus SO und verläuft in 
diesem Abschnitt parallel zur oberen Alme und der unteren Afte. Die Möhne des 
D.M.T.-Niveaus (BARTLINGS Sonnenschein-Terrassenniveau) findet ihre Verlän- 
gerung nach O auf dem Fürstenberger Sindfeld in den weiten Talungen der 
Gollenthaler- und Eiler Gründe zu Füßen des Eiler Berges, und auch im Sonnen- 
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born, der in variskischer Richtung (diagonal) über den Eiler Berg hinwegzieht. 
Die Vorläufer der heutigen Möhne von Brilon bis Rüthen, sowie der Alme vom 
Ort Alme bis Weine und der Afte bis zur Einmündung in die Alme müssen zu 
dieser älteren, über die Sindfeldterrasse geflossenen „Möhne“ gehört haben. 

Auf der Spitzen Warte, dem noch höheren Möhneniveau, hat H. ScHULTE 
zwischen den Schottern sauerländischer Herkunft auch Gaultsandsteinschotter 
gefunden, die nur aus der nördlichen und mittleren Egge stammen können. Dieser 
Befund gibt uns den Hinweis, daß vor der Aufwölbung der Rheinischen Masse zu 
seiner heutigen Höhenlage die Ur-Möhne von der Egge, der damaligen Abdachung 
entsprechend, nach SW abgeflossen sein muß. Gibt es weitere Anhaltspunkte oder 
gar Beweise für diese Ansicht? 

H.Srırıe (1904) hat das Almegebiet einer genauen Untersuchung unterzogen 
und auf die unerwarteten Besonderheiten der Schotter-Ablagerung im Raum 
Niederntudorf aufmerksam gemacht. Er kam zu der Ansicht, daß die präsaaleeis- 
zeitliche Alme der „Paderborner Hochfläche“ noch keine Verbindung mit dem 
Schiefergebirge gehabt haben könne. Dreißig Jahre später überprüfte H. SCHULTE 
die Ablagerungen der Alme bei Niederntudorf. Er konnte über die Stilleschen 
Beobachtungen hinaus weitere Einordnungen vornehmen. Von diesen ist in unse- 
rem Zusammenhange wesentlich, daß Schottermaterial von Eggesandstein aus 
dem Einzugsgebiet der Sauer (Schmittwasser) eindeutig erkannt wurde. Auch 
oberhalb der heutigen Einmündung des Altenautales (in das die heutige Sauer 
einmündet) in das Almetal ist dieses Material zur Ablagerung gekommen. Gleiche 
Schotter fand H. SCHULTE u.a. bei der Spitzen Warte 8 km sw Hemmern, also 
auf der höchsten Erhebung der östlichen Haar westlich des Almetales! H. SCHULTE 
hielt nach solchen Befunden bereits eine Flußumkehr für erwiesen und sprach als 
Quellgebiet dieses fossilen Flußlaufes das heutige Sauerquellgebiet (Schmittwasser) 
an. Dieser Auffassung schloß sich H. PoeLmann (1953) an. 

Wenn auch diese in umgekehrter Richtung geflossene Alme zwangsläufig zur 
Möhne gerichtet sein mußte, wurden von H. SCHULTE im einzelnen keine weiteren 
Konsequenzen gezogen. Meine Vorstellungen fußten bisher in bezug auf das 
Almegebiet vorwiegend auf Karten- und Schrifttumsstudien, Analogieschlüssen 
und gelegentlichen Einsichten in die Geländeverhältnisse. Die Ansicht von der 
Flußumkehr der Alme ist für die von mir seit Jahren erarbeiteten Vorstellungen 
von einem ausgedehnteren Ur-Möhnesystem, von dem das heutige Almegebiet 
nur einen ehemaligen Unterabschnitt bildet, außerordentlich bedeutsam. Daher 
habe ich W. FEIGE, der von Münster aus unter meiner Betreuung die Verkarstungser- 
scheinungen des Almegebietes bearbeitet (vgl. Anm. 7, S. 75), veranlaßt, an Hand 
von Schotteranalysen meine in bezug auf das Almegebiet bisher ohne Verwendung 
dieses Kriteriums gewonnene Ansicht zu überprüfen, sie zu widerlegen oder zu 
stützen. In seiner vor dem Abschluß stehenden Untersuchung wird er an Hand von 
Schotterfunden, deren Ausmaß und Differenzierungen noch über meine Erwartun- 
gen hinausgehen, Beweise für die vorgebrachte Meinung bringen’). Nach jahr- 
zehntelangen, systematischen Beobachtungen der Vereisungsgrenze am östlichen 
Nordabhang der Haar kam E. HEnNnEBÖLE®) zu der Überzeugung, daß der Eis- 
rand die Spitze Warte und damit die östliche Haarhöhe bei weitem nicht erreicht 


5) Nach freundlicher mündlicher Mitteilung des Bearbeiters W. FEIGE. 
6) Nach freundlicher mündlicher Mitteilung des Bearbeiters E. HENNEBÖLE. 
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hat. Bei solchem Befund ist glaziärer Transport der Schotter, der in niederen 
Höhenlagen der nördlichen Haarabdachung die Deutung erschwert, von vornherein 
ausgeschlossen. Da also nach bisherigen Untersuchungen die Schotter auf der Spit- 
zen Warte als fluviatil in situ und nicht als glaziär verfrachtet oder umgelagert ein- 
zuordnen sind, muß konsequent der präquartäre Oberlauf einer Ur-Möhne bis 
zur Egge verfolgbar sein. Die Egge bildet seit der saxonischen Gebirgsbildung eine 
Aufragung, während der Rheinische Rumpf noch nicht zur heutigen Höhe epiro- 
genetisch aufgebogen war. 

Als Fluß von der Egge hat die heutige Sauer besonders viele Eigentümlich- 
keiten. Ihr Lauf ist besonders oft von markantem Richtungswechsel gekenn- 
zeichnet. Ihr Quellabschnitt mit dem Namen Sauer entspricht auch heute noch 
einem Abdachungsfluß der Egge. Der folgende Abschnitt stellt einen subsequenten 
Lauf in rheinischer Richtung entlang der Turonstufe über das Lichtenauer Sorat- 
feld dar. Bei Grundsteinheim biegt sie in die variskische Richtung ihres heutigen 
Nebenflusses Schmittwasser, eines Abdachungsflusses von der Egge, ein. Diese 
Richtung hält sie bis zur Einmündung in die in herzynischer Richtung fließende 
Altenau bei Atteln an. Die Schmittwasser-Sauer-Talung des variskischen Ab- 
schnittes hat in ihren Höhenterrassen, aus Höhenlage und Hohlform im Gelände 
zu erschließen, Verbindung über den Eiler Berg mit dem Sonnenborn. Da das 
Quellgebiet dieses Laufabschnittes in das Vorkommen des Gaultsandsteins am 
Eggehang reicht, könnte der Vorläufer der heutigen Schmittwasser-Sauer als 
Oberlauf der Ur-Möhne angesprochen werden. Dann wäre die in umgekehrter 
Richtung durchflossen anzunehmende mittlere (variskische) Almetalung zwischen 
Büren und Niederntudorf sogar ein Nebenfluß der oberen Ur-Möhne. Den Alme- 


nebenfluß hätten wir im Raum Niedernturdorf durch das Ellerbachtal bis zur 
Egge zu verlängern. 


Als weitere Quellflüsse, die zugleich als Abdachungsflüsse von der Egge in 
Frage kommen und entsprechend ihrem Herkunftsgebiet in der Lage sind in 
unterschiedlichen Ausmaß (Gault-) Sandsteinschotter zu liefern, wären ein Vor- 
läufer des Odenheimer Baches (östlich Lichtenau) und ein Fluß aus der Gegend 
von Kleinenberg kommend zu nennen. Beide zielen zu den Eiler- und Gollentaler- 
Gründen südlich des Eiler Berges. Hier könnten sie sich mit dem Hauptquellast 
vereinigt haben. 

Alle diese Oberläufe der Ur-Möhne haben sowohl den Bereich des heutigen 
(damals noch nicht bestehenden) Herbram-Schwaneyer Tales, wie aber auch des 
noch nicht herauspräparierten Lichtenauer Soratfeldes gequert. Mit anderen 
Worten bedeutet dies, daß die Ur-Möhne kein Schichtstufenland durchflossen hat. 
Erst die breite Entfaltungsmöglichkeit und Einflußnahme auf die Landformung 
durch subsequente Flüsse haben nicht nur den heute durchgehend erkennbaren 
Tiefenzug des Herbram-Schwaneyer Tales, sondern vor allem die Lichtenauer 
Soratfeldterrasse geschaffen. Letztere hat ja unmittelbaren Anschluß an die 
Fürstenberger Sindfeld- und Drüggelter Möhneterrasse. Somit gehört sie noch 
nicht dem Ur-Möhne-Stadium, sondern dem D.M.T.-Stadium an (vgl. S. 70). 

Weitere linke Nebenflüsse im Oberlauf der Ur-Möhne mögen in Vorläufern 
der herzynisch fließenden — als alte Abdachungsflüsse des Flachrumpfes im Sinne 
von FR. GOEBEL — Afte, oberen Alme, oberen Möhne, Glenne und Heve zu suchen 
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sein. Als rechtsseitigen Nebenfluß haben wir die in umgekehrter Richtung ge- 
flossene (variskisch gerichtete) Mittelalme angesprochen. 


Darüber hinaus sind an der nördlichen Haarabdachung die sogenannten 
Schledden (KLEINN, 1957) auffällig. Die Hauptäste dieser Schleddentäler haben 
durchweg, wie die Alme, variskische Richtung. Sie laufen also diagonal hang- 
abwärts und zudem fast entgegengesetzt zur Gesamtentwässerung der Hellweg- 
ebene. Ihre heutigen Nebentäler kommen fast ausschließlich von links und haben 
dann vorwiegend rheinische Richtung, also wie die jungen Oberläufe der Ruhr- 
quellenflüsse. Dabei sollte man jedoch nicht übersehen, daß vor allem die obersten 
Talenden in der Nähe des Haarrückens oft weiten Mäanderbögen gleichen. Die 
Schledden sind in O-W streichenden, nach N einfallenden Kreideschichten ent- 
wickelt und nicht bis in den Karbonuntergrund eingeschnitten. Daher ist ihre 
Laufrichtung wohl kaum petrographisch bedingt. Sie könnten indessen in ihrer 
Hauptrichtung tektonisch strukturell (Wellung des Untergrundes mit Sätteln und 
Mulden in variskischer Richtung) beeinflußt sein. 


Ferner entsprechen die Schleddentäler in ihrer heutigen Form an der oberen 
und mittleren Haarabdachung nicht der heutigen Wasserführung. Die unteren 
Abschnitte dicht südlich der Hellwegstraße stellen offensichtlich junge Eintiefun- 
gen im Einklang mit den heutigen Neigungs- und Abflußverhältnissen dar. 
Würden die Hauptstränge der mittleren und oberen Schleddenabschnitte in einer 
früheren Flachlandschaft entgegengesetzt durchflossen gedacht werden, so wie es 
H. SCHULTE für die mittlere Alme nachgewiesen hat, dann würden sie durchaus 
nach Laufrichtung und Anlage diesem oberen rechten Nebenfluß der Ur-Möhne 
entsprechen. Eine Stütze für derartige, z. Z. noch nicht beweisbare Verhältnisse 
könnten nachfolgende drei Charakteristika sein: 


1. Die Talformen der Schledden, besonders deren auffällige Unterschiede 
zwischen Ober- und Mittellauf einerseits und Unterlauf andererseits erwecken 
den Eindruck, daß die Schledden nicht aus einem Guß sind. Hinzu kommt als 
Unterscheidungsmerkmal der eigentümliche Strecklauf des unteren Abschnittes 
ohne Seitentäler. Dieser Eindruck bleibt auch dann bestehen, wenn man berück- 
sichtigt, daß petrographische Strukturformen wegen der unterschiedlich ausgebil- 
deten und verschiedenartigen Plänerkalkschichten des Kreideuntergrundes im Ge- 
samtlaufabschnitt jeder Schledde in Rechnung zu stellen sind. 

2. An der Hellwegstraße beginnen in der Hellwegebene nicht nur dauernd 
wasserführende Bäche, meist „angehängt“ an die Schleddentäler der Haar, son- 
dern diese biegen in der Regel sogar aus der variskischen in rheinische oder herzy- 
nische Richtung um. An der Hellweglinie ist also wiederum ein beachtlicher 
Richtungswechsel im Flußverlauf festzustellen. Die unterschiedliche Wasserfüh- 
rung ist petrographisch (Verkarstung) bedingt’). 

3. Die Schleddentalungen sind heute zwar Talungen an der Nordabdachung 
der Haar. Manche von ihnen lassen sich jedoch als Hohlformen bis zum Haar- 


7) Die Karsterscheinungen an der Abdachung der Haar und der Paderborner 
Hochfläche nehmen nach O zu. Das entspricht durchaus der größeren Höhenlage der Erhebungen 
und der größeren Flächenentwicklung über dem auf der gesamten Erstreckung annähernd gleich- 
hoch bei 85 bis 95 m ü. NN liegenden Quellhorizont (Barrièrequellen am Rande der Emscher- 
mergel-Überdeckung) entlang des Hellweges. Sie werden z.Z. von W. Fxice untersucht (vgl. 
ire MS) à 
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rücken verfolgen mit deutlicher Einsattelung der hellwegisch ansteigenden Haar- 
höhenlinie. Die von Oberense kommenden, vorwiegend variskisch verlaufenden 
Ostönner Schledden (Gerlinger und Bilmer Gründe) greifen, dicht nördlich der 
Haarhôhe zu einem Talzug vereinigt, zwischen Oberense und Bremen sogar über 
die Haarhöhe nach SW hinweg. Der Tiefenzug mündet hier in das verlassene 
Möhnetal des D.M.T.-Niveaus ein. Nicht ganz so einprägsam, aber doch erkenn- 
bar, sind die Verhältnisse u. a. oberhalb der heutigen Neuengeseker Schledde auf 
dem Haarriicken bei Echtrop, der heutigen Glasebach-Schledde bei Waldhausen 
und der heutigen Pöppelsche auf dem Haarrücken zwischen Drewer und Menzel. 
Diese Erscheinungen sind denen vom Sonnenborn am Eiler Berg durchaus analog. 
Auf eine weitere auffällige, formale Ubereinstimmung aller variskisch verlaufen- 
den, linksseitigen Nebentalreste des Ur-Möhnetales, sowie deren eigener Oberlauf, 
im Bereich des kretazischen Untergrundes sei besonders hingewiesen. Die Hoch- 
täler sind als Mäandertäler ausgebildet. Auch manche „Gründe“ der Haar- 
Abdachung weisen diese Eigentümlichkeit auf. Diese Formung ist offenbar wegen 
der geringen Zerstörung der Oberflächen, die auf die fortschreitende Verkarstung 
zurückzuführen ist, erhalten geblieben. 

Unsere Kenntnis über die rechten Nebenflüsse von Rüthen abwärts ist also 
noch recht wenig befriedigend. Eine Untersuchung der „Gründe“ genannten Ab- 
schnitte der Täler im ganzen Gebiet, vor allem jener an der nördlichen Haar 
könnten uns weiterbringen. Ihr Übergreifen über die Höhen der Landrücken an 
Eiler Berg und Haar müßte beachtet werden. 

Linksseitige Nebenflüsse in diesem Abschnitt dürften in Vorläufern von 
Genne und Heve zu suchen sein. 

Werfen wir nunmehr nochmals einen Blick auf die Benennung dieses fossilen 
Flußsystems. Wir haben zu berücksichtigen, daß die Möhne zur Zeit der Aus- 
bildung der D.M.T. zwischen Niederense und Wickede gradlinig in hellwegischer 
Richtung, und nicht, wie heute, über Neheim geflossen ist. Somit hätte das heutige 
mittlere Ruhrtal von Wickede bis Schwerte, für dessen Genese Fr. GOEBEL wie 
bei der Möhne Epigenese, ferner aber auch zusätzlich petrographische Struktur- 
bedingtheit (weiche Schiefer) annahm, die Richtung der Ur-Möhne fortsetzt. Den 
Gepflogenheiten folgend, unsere Flußbenennungen nach der Hauptrichtung vor- 
zunehmen, müssen wir folgendes sagen: die heutige mittlere Ruhr ist die Nach- 
folgerin der Ur-Möhne; der Vorläufer der heutigen Ruhr bis Wickede (zum min- 
desten von Oeventrop ab) war ein linksseitiger Nebenfluß dieser Ur-Möhne, in 
die er im Raum von Wickede eingemündet sein könnte. Die Heraushebung des 
Rothaargebietes ist sicher der Aufbiegung vom Rand der Rheinischen Masse im 
Bereich von Haar-Eiler Berg voraufgegangen und hat größere Ausmaße erreicht. 
Hierdurch bekam erst die Ruhr ein Übergewicht gegenüber der Ur-Möhne. An- 
zapfungen raubten dieser zudem den Oberlauf und beschnitten das linksseitige 
Einzugsgebiet. So konnte die heutige Möhne von Niederense ab durch Rückwärts- 
einschneiden von dem früheren Nebenfluß Ruhr angezapft und abgelenkt werden, 
so daß sie seitdem den eigenartigen Winkelkurs von Niederense über Neheim 
nimmt, statt wie früher geradeaus nach Wickede parallel zur Haarhöhenlinie zu 
fließen. Bei der Richtung dieser Ablenkung haben sicher vorgegebene tektonische 
Störungen eine Rolle mitgespielt. 


ML =. 
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Unter diesem Aspekt kommt der Ur-Möhne im heterogenen Fluß- und Tal- 
system am Nordrande des Rheinischen Schiefergebirges eine besondere Bedeutung 
zu für die Kenntnis der Morphogenese in diesem Gebiet. Diese bis in alle Kon- 
sequenzen zu verfolgen, ist hier indessen nicht der gegebene Rahmen. 


Die Ur-Lippe und die Ur-Emscher. Solange das Stadium 
der Fluß- und Talnetzentwicklung im flachen Lande vor Aufwölbung der Rheini- 
schen Masse und deren Verklingen in der Hellwegebene anhielt, hatte die Ur-Lippe 
noch eine untergeordnete Bedeutung. Vielleicht gab es im strengen Sinne noch gar 
keinen der Ur-Möhne gleichrangigen Vorläufer für die heutige Lippe. Das Gebiet 
der heutigen nördlichen Haarabdachung und der Paderborner Hochfläche wurde 
noch nicht durch sie entwässert. Die heutige Wasserscheide zwischen der oberen 
Lippe und der Ems auf dem Delbrücker Landrücken ist erst mit Entstehung dieses 
Landrückens — nach Fr. Lorze (1951) handelt es sich um eine saaleeiszeitliche Ab- 
lagerung über einem Almeschotterkegel — anzusetzen. Ja, wir können weiter fest- 
stellen, daß die Ur-Alme, durch die Aufwölbung des heutigen Schiefergebirges zur 
Umkehr veranlaßt, zunächst in das große Senkungsgebiet vor dem Osning zur 
Ur-Ems entwässert hat, wie „Almeschotter“ in der Emstalung bei Wiedenbrück 
beweisen. Die Verbindung von Alme und Lippe muß recht jung sein. Selbst heute 
noch ist das Flußsystem der oberen Lippe bis Lippstadt wegen der Bifurkationen 
zwischen Ems und Lippe im Raum der Mastholte-Rietberger-Niederung nicht 
eindeutig abgrenzbar. Die Bifurkationen sind allerdings als Anzapfungen durch 
die obere Lippe zu werten. Die Lippe ist hier offensichtlich aktiver, da zum min- 
desten deren Mittellauf durch einen tätigen Senkungsraum führt. Einige Tal- 
strecken der Lippe, so im Hammer Bereich, sind durch negative Schwereanomalien 
gekennzeichnet?). 

Die sich hier andeutende hellwegische Vortiefenrinne nördlich vor der Wol- 
bungszone der Rheinischen Masse erreicht noch klarere Formen bei den Neben- 
flüssen der Lippe, Seseke und Ahse. Ehe vor wenigen Jahren eine Flußregulierung 
südlich Ostinghausen durchgeführt worden ist, flossen in dem breiten, flachen Tal 
mehrere Kilometer weit Ahse und ihr Nebenfluß Rosenau parallel nebeneinander. 
Keiner folgte der relativ am niedrigsten liegenden Mittellinie, sondern beide flos- 
sen außen „am halben Hang“. Nur bei Hochwasser füllten sie das Tal gemeinsam 
aus mit entsprechenden katastrophalen Einflüssen auf die landwirtschaftliche 
Nutzung (Sommerhochwasser vorwiegend, seltener auch Winterhochwasser). Die 
Bachsohlen waren so weit eingeschnitten (ca. 1,5 m), daß die alten Bachläufe nach 
Abzug des Hochwassers immer wieder aufgefunden wurden. Nachhilfe des Men- 
schen war allerdings nicht immer von der Hand zu weisen, da im Tal eine „Be- 
wässerungsdüngung“ angewendet wurde und somit ein Gefälle zur Talmitte trotz 
aller Schäden erhaltenswert schien. Den nach Westen anschließenden polderartigen 
Charakter des Ahsetales nordöstlich Berwicke erwähnte ich schon (S. 69). Wenn 
auch das Maximum solcher Vortiefen-Erscheinungen in den hellwegischen Ab- 
schnitten der Lippe, Seseke und Ahse erreicht wird, so ist doch nicht zu übersehen, 
wie gleiche Anzeichen sich bis in das „Bergland“ an Ruhr, Möhne und Heve 
streckenweise bemerkbar machen (s. S. 68/69). 


8) Nach freundlichen Hinweisen von B. Brockawr, der mir Einblick in die noch unvoll- 


ständige und unveröffentlichte Karte der Schwereanomalien erlaubte. 
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Bei der Lippe werden die Verhältnisse anders zwischen Heintrop (b. Lipp- 
borg) und Liinen. In diesem Abschnitt treten Laufrichtungswechsel und eine eben- 
solche Asymmetrie durch vorwiegend linke Nebenflüsse wie bei den Flußsystemen 
von Ruhr und Möhne auf. Die Asymmetrie ist nicht nur beim Hauptfluß, sondern 
ebenso großartig bei den beiden größeren Nebenflüssen in diesem Abschnitt, bei 
Ahse und Seseke zu beobachten; ja, man kann sich im Hinblick auf eine vermut- 
bare, südlich der Lippe verlaufende „Hellwegtalung“ denken, daß der Tiefenlinie, 
die von dem O-W-Lauf der Ahse und dem O-W-Lauf der Seseke zur unteren 
Emscher zielend, ehedem eine größere Bedeutung zugekommen ist. Diese Tiefen- 
linie entspricht einerseits den weichen Emschermergeln des Untergrundes, wird 
andererseits aber zum mindesten verstärkt durch Abwärtsbewegungen in hell- 
wegisch streichenden Vortiefenzonen. Letzterer Umstand erschwert eine zuver- 
lässige Aussage. Diese Hellwegtalung wird im Schrifttum bisweilen Ur-Emscher 
genannt. Ihr Zusammenhang ist durch die variskisch streichende Flachwölbung in 
der Bönen-Rhynerner Platte unterbrochen. Hier ist heute der variskisch in ent- 
gegengesetzter Richtung (WSW-ONO) fließende Bewerbach zwischengeschoben. 


Zeitliche Einordnung des Zerstörungsbeginns. Es ist für 
vorliegende Fragestellung müßig zu fragen, seit wann das Ur-Möhne- und Ur- 
Emschersystem bestanden habe; wichtiger ist, bis zu welchem Zeitabschnitt es 
vorhanden war. Allgemein gilt natürlich, daß die Zerstörung des alten Fluß- 
und Talnetzes im Gefolge der Emporwölbung der Rheinischen Masse und des 
Einbruches der Niederrheinischen Bucht eingesetzt hat. Anhaltspunkte für diesen 
Vorgang ergeben sich durch folgende Befunde. Die Abdachungsflüsse der Haar 
haben am Geländeknick zur Hellwegebene Schotterkegel aufgeschüttet. Die mei- 
sten dieser von TH. WEGNER?) untersuchten Schotterkegel sind präglazial abge- 
lagert, wenn auch glazial und periglazial überformt (TIMMERMANN, 1955; HEMPEL, 
1957; Lorze, 1928)10). Demzufolge muß die Haarabdachung präglazial bestan- 
den haben (und durch einen vom gegenwärtigen völlig verschiedenen Wasser- 
haushalt gekennzeichnet gewesen sein). Im Sommer 1956 habe ich am Fuß der 
Haar bei Ostônnen, 8 km westl. von Soest, in einer Baugrube ortsfremde Grün- 


9) Nach freundlicher mündlicher Mitteilung des damaligen Mitarbeiters bei diesen Ana- 
lysen, Herrn H. SCHEELE. 


10) Die Beobachtungen L. Hempets sind nicht vollständig. Blockstreuungen nordischer Her- 
kunft weit hangaufwärts und u.a. eine wichtige, mit groben Blockpackungen (darin große nor- 
dische Erratika) erfüllter, enger Bogen eines Talmäanders, etwa 5 km südlich von Soest sind 
unberücksichtigt geblieben. Bei der Deutung des Aufschlusses in Ostönnen (S. 244) ist Vorsicht 
geboten. Das mehr als 2 m mächtige Lockermaterial im SW-Teil des Aufschlusses besteht 
stellenweise aus einer erst um die letzte Jahrhundertwende erfolgten Anfüllung in einem 
erschöpften Teil des damals riesigen Steinbruches, die erst nachträglich wieder angeschnitten wor- 
den ist (etwa in den 30erJahren dieses Jahrhunderts). Das Liegende des von L. HEMPEL als 
Moräne angesprochenen Lockermaterials (vgl. seine Abb, 4) ist nicht ein Verwitterungsprodukt 
aus Soester Grünsandstein, sondern aus dem diesen überlagernden Schloenbachi-Plänerkalk. Für 
so weitreichende Schlußfolgerungen, wie sie L. HEMPEL vornimmt, müßte der gesamte heute oft 
nicht mehr erkennbare, z. T. aber noch einigen (u. a. H. ScHErLE) bekannte Befund herangezogen 
werden. 

H. Lorze (1951) kam zu der Deutung, daß die „unteren“, aus dem Almegebiet zuge- 
führten Schotter der Hellwegebene bei Geseke post-elstereiszeitlich seien. Der elstereiszeitliche 
Geschiebemergel sei vorher abgetragen gewesen. Es erhebt sich die Frage wegen der außerordent- 
lich geringen nordischen Beimengungen, ob es sich nicht um prae-elstereiszeitliche Schotterab- 
lagerungen handelt, die elstereiszeitlich überformt und vermengt sind, 
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sandstein-Schotter aufgefunden. Der Befund in diesem inzwischen wiederum ver- 
schwundenen Aufschluß ist bisher noch nicht dargestellt worden. Die Schotter 
lagen über zersetzten oberturonen Plänerkalken und unter dem Außensaum eines 
Schotterkegels, der von einem früheren Abdachungsfluß der Haar stammt. Die 
Ablagerungen, in denen diese (wahrscheinlich Altenbekener Gault-) Grünsand- 
steine eingebettet sind, weichen in Struktur, Ausmaß und Art der Zersetzung so- 
wie Farbe des zersetzten Schottermaterials von den sonst bekannten der Schotter- 
kegel am Hellweg völlig ab. Während letztere nach den Untersuchungen TH. 
WEGNERS als präsaaleeiszeitlich anzusehen sind, halte ich die von mir aufgefun- 
denen nach Färbung und Zersetzungsart und -grad für tertiären Alters (unter 
wechselfeuchtem, warmem Klima zersetzt). Meines Erachtens sind es Ablagerun- 
gen der hellwegischen Ur-Emscher, deren Erhaltung den überlagernden Schotter- 
kegeln der Abdachungsflüsse von der Haar zu verdanken ist. Nach R. BARTLING, 
E. BEYENBURG und H. Bope!!) sind u. a. die Talungen der Lippe, Ahse und Seseke 
präsaaleeiszeitlichen Alters. Wie weit in bezug auf letztere ältere Beobachtungen 
hinsichtlich der Lagerung pleistozäner Sedimente nach Anwendung von Unter- 
suchungsmethoden, die bei periglazialen Erscheinungen erprobt worden sind, noch 
gleiche Deutung erfahren, ist ungewiß. Jüngst sind 11% m mächtige, torfige Ab- 
lagerungen im Ahsesystem (Soestbachtal bei Hattrop), 112 m unter der heutigen 
Talsohle endend, aufgefunden worden und pollenanalytisch von H. Buppe (+) und 
E. BURRICHTER (1954) untersucht worden. Die zeitliche Einordnung erfolgte in die 
(postglaziale) beginnende Eichenmischwaldzeit. Die Untersuchungen sind indessen 
noch nicht abgeschlossen. Weitere ähnlich gelagerte Torfbildungen in den Tälern des 
Einzugsgebietes der Ahse sind aus dem Rosenautal bei Bad Sassendorf schon vor 
12 Jahrhunderten bekannt geworden. Sie sind allerdings damals nur auf Brenn- 
barkeit untersucht worden und wegen negativen Ergebnisses wieder in Vergessen- 
heit geraten (WEITERAMP [1955]). Bei einer solchen zeitlichen Einordnung der 
Torfe müßten wir im Postglazial eine mindestens 3 m mächtige Auffüllung der 
Talungen im mittleren Hellweggebiet annehmen. Diese Vorstellung würde mit 
dem Vortiefencharakter des Gebietes durchaus in Einklang stehen. Wir müßten 
aber auch eine junge Aktivität dieses Raumes in Rechnung stellen. 


Hier seien nochmals kurze Hinweise angeführt: Wir haben hellwegische Ver- 
biegungen, vorwiegend wohl Einbiegungen und Akkumulationen zu berücksich- 
tigen. Variskisch streichende Flachwölbungen treten hinzu. „Präsaale-eiszeitliches 
Alter“ sollen die Talungen haben. Unsere Vorstellungen über elster-eiszeitliche 
Verhältnisse (HESEMANN [1956]) sind noch recht vage. Diese Aufzählung möge 
genügen, um die Schwierigkeiten der Aussage wie aber auch die Notwendigkeit 
erneuter Bestandsaufnahme und Deutung aufzuweisen. 

Eine andere zeitliche Einordnung knüpfen wir an R. BARTLINGS Vorstel- 
lungen über die Verhältnisse im Ruhr-Möhne-Gebiet. Er hat die von ihm benannte 
Sonnenstein-Terrasse bei Herdecke und zwischen Menden und Hemer, die wir 
mit der Drüggelter Möhneterrasse identifiziert haben, als oberpliozän ange- 
sprochen. Bis zu dieser Zeit müßte sich die Ur-Möhne also bereits 30-50 m tief 
eingeschnitten haben, ohne daß Laufrichtung und Einzugsgebiet sich wesentlich 
geändert hätten, zum mindesten was den Oberlaufabschnitt anbelangt. 


11) Geol. Karte v. Preußen. Erläuterungen zu den Blättern Lünen und Hamm. Berlin 1939. 
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Dies ist so zu verstehen: 

1. Die Bochumer Schichtstufe H. Müzzers (Trauf von Haar, Eiler Berg und 
Randhöhen westlich Lichtenau) war inzwischen ausgebildet. Während sie im hell- 
wegisch verlaufenden Abschnitt als rechtsseitige Talflanke die Möhne im D. M.T- 
Niveau begleitete, wurde sie in ihrem rheinischen Verlauf östlich der Ortschaft 
Dahl von der Ellerbach-Alme und bei Lichtenau von der Schnittwasser-Sauer 
(epigenetisch) durchbrochen. Subsequente Nebenflüsse zu Schmittwasser-Sauer und 
Odenheimer Bach (östlich Lichtenau) waren im Lichtenauer Soratfeld („Cenoman- 
fläche“) zu einem neuen rheinisch verlaufenden „Sauerabschnitt“ zusammen- 
gewachsen. Dieser Sauerabschnitt zapfte die Odenheimer und „Kleinenberger“ 
Bäche an. Damit war Zug um Zug die Trockenlegung des Übergangsraumes vom 
Lichtenauer Soratfeld zum Fürstenberger Sindfeld eingeleitet. Für dieses weit- 
räumig zu verfolgende Eintiefen wird eine durch Absenkung der Niederrheini- 
schen Bucht tiefergelegte Erosionsbasis zur Erklärung herangezogen werden 
müssen. 

2. Wenn wir die Herauspräparierung der Bochumer Schichtstufe betonen, 
müssen wir auch folgern, daß außerdem der Wasserhaushalt und die Wasser- 
führung bis zu diesem Zeitabschnitt sich geändert zu haben scheint. Wir dürfen 
wohl nicht nur an eine Änderung der ruckweisen in ständige Wasserführung den- 
ken, sondern müssen auch damit zusammenhängend einen mehr linear wirksam 
werdenden Abfluß annehmen. 

3. Die Kippungsbewegungen werden spürbar. Zunächst einmal sind sie zu 
erschließen aus der Bildung des rheinischen Laufabschnittes der oberen Sauer mit 
ihren Anzapfungen und damit Zerstörungen des Stadiums der Ur-Möhne im 
Lichtenauer Soratfeld. Ferner verlieren die meisten Vorläufer der Schleddentäler, 
vielleicht mit Ausnahme derer von Ostönnen, den Anschluß an das Möhnetal des 
D.M.T.-Niveaus. Letztere Änderung muß jedenfalls noch präglazial vollzogen 
sein, soweit wir die Schotterkegel am Nordfuße der Haar mit TH. WEGNER zeit- 
lich richtig datieren. 

Welche Änderungen im einzelnen nun auch Vorrang gehabt und wie sie zu- 
sammengewirkt haben mögen, jedenfalls muß folgerichtig jenes aus den Schotter- 
funden auf der Haar zu erschließende, weite Flachlandtal der Ur-Möhne älter 
sein als das Möhnetal des D.M.T.-Niveaus. 

Falls die Einordnung des D.M.T.-Niveaus ins Oberpliozän zu Recht besteht, 
müssen wir sagen, daß der Beginn der Zerstörung vom Ur-Möhnesystem min- 
destens in den Zeitabschnitt des oberen Tertiärs zu verlegen ist. Diese Einordnung 
steht durchaus im Einklang mit den Vorstellungen über die zeitlich und räumlich 
immer weiter nach Norden oder Nordwesten ausgreifende Hebung der Rheini- 
schen Masse. Die Ansicht geht auch mit der jüngst (KOrBER, 1956) erneut durch- 
geführten Einordnung der tertiären Stufenbildungen im Ostsauerland weitest- 
gehend konform. Weitere Geländeuntersuchungen innerhalb des vorliegenden 
Untersuchungsraumes werden grade unter dem Aspekt der Stufenbildungen durch 
die Arbeit H. Körsers Nutzen ziehen können. KGRBER ordnete die Entstehung 
der Briloner Hochfläche, auf der ja sowohl die heutige Möhne wie auch die heutige 
Alme entspringen, ins Oligozän („älter als das Tertiär des Westerwaldes“ [S.112]) 
ein. Vielleicht wird man auf einer derartigen Grundlage auch zu näheren Alters- 
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angaben über die Rumpftreppen an der nördlichen Haarabdachung gelangen 
können. 

Fruchtbar für notwendige weitere Einzeluntersuchungen und die Diskussion 
um diesen Fragenkomplex könnten ferner die Erkenntnisse von H. Louis (1952) 
über die tertiären Verschüttungen sein. Derartig differenzierte Untersuchungen 
fehlen bisher in dem in Frage stehenden Gebiet nicht nur vollends, sondern hier 
fehlen auch in nennenswertem Ausmaß nachgewiesene Tertiärbildungen und da- 
mit sehr wichtige Einzelbelege für den Beweis der vorgelegten Ansicht. Indessen 
müssen wir nochmals betonen, daß hier bis in die Gegenwart einerseits die tek- 
tonischen Vorgänge noch nicht zur Ruhe gekommen und andererseits die Ein- 
zugsgebiete der Flüsse bei weitem nicht einmal den derzeitig bestehenden Verhält- 
nissen des Reliefs angepaßt sind. 


Summary 


The ideas according to H. STILLE of epirogenetic updoming of the Rhine- 
massive with longitudinal and transversal undulation, further of the fading 
away of these phenomenons in the Hellwege plain where certainly they are 
connected with downwarping in the sense of a fore-deep, are able to expand and 
intensify considerably our view on the morphogenesis of this area. Moreover, 
the statements on the fault tectonic in the coal measures of the Ruhr area and 
besides this the knowledge of these forming-processes having effected even the 
Cretaceous cover beds have contributed to the elucidation of this opinion. All 
these events let us expect, the river-and valley pattern shows secondary features. 
The asymmetry of the drainage areas point clearly to an interruption of the 
consistent development as the recent drainage after all is mostly an extremely 
sensitive indicator for earth-movements by showing a clear dependence on late 
deformations. 


The one sided pinnate pattern of the river system is due to tilting. By this 
process the northern drainage areas of the individual rivers have been reduced, 
the southern ones enlarged. In the recent river-and valley patterns occur now 
phenomenons of coalescence of river systems, not having been correlated before, 
now examples of separation of water courses having been connected formerly. 
By beheading and even reversing of the course the main rivers try to establish 
a drainage pattern according to the new conditions of the slope. Moreover the 
heterogeneous river-and valley network shows pecularities pointing to the tec- 
tonic activity of earlier periods. They induce the author to hold the following 
view: Before the updoming of the northern margin of the Rhine massive in a 
low lying landscape there occured an east-west directed drainage, emanating 
from the Egge, which kept a high level ever since the Saxonic mountain building. 
It can be traced as far as to the area of Hagen. According to H. MORTENSEN 
we have to assume an intermittently discharge of great transporting power. 
The selective chiselling of the cuestas at the south-and southeast margin of the 
Cretaceous basin of Miinster had not yet begun or was just about to start. The 
main river of this area is called the primeval Möhne. Predecessors of the recent 
Alme and its tributaries have formed the upper course tract, the recent Ruhr 
above Wickede a left tributary and forerunners of the recent Schledden valleys 
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on the northern slope of the Haar tributaries to the right. A predecessor, of the 
same age, of the recent Lippe, can be traced at best in the area southwest of the 
recent Beckumer mountains. 

Tilting of the whole area to the N and NW, lowering of the base level of 
erosion at the Rhine and a change of the climatic conditions have, at the latest 
since the upper Pliocene, accomplished the work of destruction of this primeval 
river system, without having been able to eliminate thoroughly the ancient 
connexions. Still, the adjustment to the new conditions has not been achieved 
up to now; the tectonic movements too are going on up to the present time. 


Résumé 


Les notions de bombements épeirogéniques du Massif Rhénan au sens de 
H. Srırıe avec ondulation longitudinale et transversale, et plus loin celles de 
terminaison de ces phénoménes dans la plaine du Hellweg où ils sûrement liés 
à des rentrants au sens d’une «avant-fosse» sont propres à élargir et approfondir 
considérablement notre conception sur la morphogénése de cette région. Les 
constatations sur la tectonique de faille dans le terrain houiller du bassin de la 
Ruhr et la connaissance que ces processus de formation agissent jusque dans le 
terrain de couverture crétacé y ont également contribué. Tous les processus 
nommés font attendre que le réseau hydrographique présente des traits secon- 
daires. L’asymétrie dans les régions d’alimentation donne déjà une preuve sûre 
d’une perturbation du développement rectiligne, de même que le drainage récent 
est trés souvent un indicateur extrêmement sensible des mouvements du sol et 
montre une déclivité encore sensible provenant de gauchissements récents. 

La disposition du réseau hydrographique, penné d’un seul côté, est à com- 
prendre comme une suite du basculement. Par ce processus les aires drainage 
du côté Nord des différents fleuves furent amoindries et celles du côté Sud aug- 
mentées. Dans les actuels réseaux hydrographiques se montrent tantôt des phéno- 
ménes de jonction de systémes fluviaux auparavant non solidaires, tantôt des 
phénomènes de séparation de systèmes fluviaux auparavant liés. Par des captures 
et des déplacements de cours les fleuves principaux essaient de créer un réseau 
hydrographique correspondant aux nouveaux rapports de pente. En plus de cela 
les réseaux hydrographiques hétérogènes laissent reconnaitre des particularités 
qui nous donnent des indications sur l’époque précédant l’activité tectonique. 
Elles me conduisent à la conception suivante: Avant le soulévement du bord 
Nord du Massif Rhénan, dans un paysage plat, un drainage dirigé Est Ouest 
venait de l’Egge, en position élévée depuis les mouvements saxoniens. On peut 
suivre ce système jusque dans la région de Hagen. Nous devons admettre un 
débit irrégulier, au sens de H. MORTENSEN, ayant une puisance de transport 
élevée. Le dégagement des cuestas au bord Sud et Sud Est du bassin crétacé de 
Münster n’avait pas encore commencé c.à.d. en était au tout premier commence- 
ment. Le fleuve principal de cette région peut être appelé Möhne primitive (Ur- 
Möhne). Des précurseurs de l’actuel Alme et des affluents de l’Alme formaient 
le fragment du cours supérieur, l'actuelle Ruhr en amont de Wickede formait 
un affluent de gauche, et des précurseurs des actuelles vallées des Schledde 
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formaient des affluents de droite sur le versant Nord de l’Haar. Un vieux precur- 


seur de l’actuelle Lippe est très vraisemblablement reconnaissable dans la région 
Sud Ouest des actuelles Beckumer Berge. 


Le basculement de l’ensemble de la région vers le Nord et le Nord Ouest, 
l’abaissement du niveau de base général du Rhin et les changements climatiques 
ont, au plus tard depuis le pliocène supérieur, accompli l’oeuvre de destruction 
de ce systeme fluvial primitif, sans que de vieux rapports aient pu être totalement 
écartés. Cependant l’adaptation aux nouvelles conditions n’est pas encore réalisée; 
les mouvements tectoniques se prolongent également dans le présent. 
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Observations on Pre-Würm Glaciations of the Iberian Peninsula 
by 


K. W. Burzer, Montreal, Canada & Otto FrÄnzLE, Bonn, Germany 
With 1 Figure and 4 Photos 


Several decades ago it was still very questionable whether, apart from the 
southern flanks of the Pyrenees and the Alps, Middle and Lower Pleistocene 
glaciations could be assigned to the mountains of the Mediterranean area. It was 
widely speculated that the uplift of the highlands in question continued through- 
out the Pleistocene, only bringing the summit areas above the snowline during 
the Würm glacial. Some even suggested that the temperature lowering of only 
the last glaciation had been effective in the subtropics. To the latter viewpoint 
may now be interposed that a rhythym of at least five cold and four warm 
phases of Pleistocene age is evidenced from deep-sea cores taken in the Mediter- 
ranean (e. g. Emızıanı [1955]). A number of more recent studies in various parts 
have shown much of this deficiency to be due to incomplete observations, while 
elsewhere there are now indications for the opposite verdict, namely that so- 
called older glaciations are in reality much younger. On the basis of field work 
and reexamination it therefore seems appropriate that some of the pre-Wiirm 
glacial deposits of the Iberian Peninsula also be subjected to a critical restudy 
and analysis. The former of us is responsible for the section on the southern 
Pyrenees, O. FRANZLE for the central and southern sierras. Further the general 
outline ist due to K. W. Burzer, although both authors are ultimately responsible 
for the conclusions. 


The southern Flanks of the Pyrenees 


The earliest systematic study of the terminal moraines of the southern 
Pyrenees was carried out by W. Panzer (1926) at Castiello de Jaca (900 m). Here 
the outermost moraine provides a more subdued topography and the weathering 
is intense, compared with the fresh state of the inner moraines. This outermost 
deposit is connected with a 60 m terrace along the Rio Aragon, carrying 30 m 
of gravel over bedrock. The surface is weathered an intense red to several meters 
depth, the rubification often penetrating some 10 cm into the core of the fluvio- 
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glacial boulders. Such a well-developed red soil can only be ascribed to a very 
long period of warmer climate at this altitude and latitude, in other words an 
interglacial climate. The younger, second terminal moraine runs out into a 20 m 
terrace showing only a moderate brown soil development upon unweathered 
gravels. These different soil profiles speak most strongly for the original 
differentiation of Panzer, giving a Riss age to the older, a Würm age to the 
younger. Upstream of the first Würm moraine are a number of further arcs, 
obviously representing retreat stages of that glacier. Each shows only a very 
modest brown soil development. 

Downstream of Castiello on the Aragön the high river terrace is covered 
by great, unweathered scree fans which are deeply dissected by present water- 
courses, and often contain a second, recent fan. Although Panzer ascribes these 
fans to an interglacial climate, they d> in fact recall deposition in a cold climate 
as response to periglacial weathering and large-scale solifluction. Already at Jaca 
the high terrace drops to 55 m with gravels some 5 m thick, the low terrace 
remaining at 20 m with 10 m of gravel. 

Certainly the evidence at Castiello confirms the existence of a pre-Würm 
glaciation, followed by red soil development, apparently during an interglacial. 
The glacial deposits in the upper Gällego valley are somewhat unclear, but 
PANZER distinguishes three generations of talus fans a little downstream of the 
former ice margin, of which the oldest is weathered red, suggesting a similar 
evolution as on the Aragön. The two terraces of the Ara valley, where no 
Des are preserved, are likewise distinguished in that the higher carries a 
red soil. 

The recent work of C. Vireri and L. Sor£ SaBaris ([1957], p. 66-70) has 
contributed most valuably to our knowledge of the Pleistocene in the valley of 
the Noguera Pallaresa. Although the material has yet to receive final publication, 
the principal sites were presented to the INqua Congress in 1957 both in the 
excursion booklet as well as in the field. Of specific interest are the deposits at 
Tirvia (990 m), lying some 120 km upstream of Lérida beside the valley of the 
tributary Cardös. These supposedly represent Mindel and Riss moraines lying 
at the mouth of a small side valley exposed WNW. The profile given by Vircit1 
is as follows: 


a) 4-5 m typical Riss moraine. Large angular blocks, particularly schists. Granites rarer and 
decomposed, with a slight rubification of certain minerals. Stratified periglacial deposits border 
this moraine, below which follows a grey earth with abundant thermoclastic fragments. 

b) 4m of sandy deposits alternating with beds of fine, rolled gravel. Surface eroded by 
moraine. Evidence of cryoturbation. Deposited by advancing glacier. 

c) 2-3m cross-bedded fine sands alternating with clay, resembling varves. Evidence of 
cryoturbation. Surface eroded. “Interglacial lacustrine deposits in a small basin”. 

‚d) 20-30 m of sandy beds with small angular fragments of weathered schist alternating with 
breccia-like beds with angular quartzite and schist gravels, veneered with iron compounds. At 
bottom lenses of boulders. Evidence of cryoturbation. “Interglacial deposits with some rolled 
gravel of fluvioglacial origin”. 

e) Yellow “fluvioglacial gravels” with sand lenses and clay; other lenses of morainic boul- 
ders, Mindel. 

We are not able to agree with many of the details of the profile, nor can 
we accept the interpretation given. So for example there is practically no evidence 
of cryoturbation (called “solifluction” in the guide de l’excursion). The one true 
example of cryoturbation noted in these older deposits is mentioned below. Else- 
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where there is evidence of glacial tectonics and folding of sediments under 
lateral pressure of an advancing ice front. Already in an earlier review (BUTZER 
& FRANZLE [1958]) we expressed the opinion that these deposits are all of simi- 
lar penultimate glacial age, being laid down more or less immediately in front 
of a fluctuating glacier tongue. The 15-20 m profile of the beds exposed in a 
long continuous diagonal section below the northwestern edge of the village 
Tirvia can be described as follows (Fig. 1) (cf. also Photo 1): 
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of the glacier to this point. The com- 
pression resulted in a moderate folding 
of the fluvioglacial sediments (5) to 
(7). — 5) 3m crossbedded, fine till. — 
6) 1.5 m sand, in general coarse-grai- 
ned. — 7) 0.3-0.5 m fine, barely strati- 
fied till showing signs of cryoturba- 
tion. Between (6) and (7) there is a 
lense of sand and fine till. - 8) 1.5-2 m 
sand. — 9) 1.5 m fine, lightly stratified 
till. — 10) 0.8 m sand. — 11) 3.5 m till: 


N 
. 2 4 Ar x 2 
coarser towards bottom, resting upon BEN, Seg HERE 
(12) with an erosional surface; at first EEE FETTE 
s = FE +. ~~ > APS + M, AMC MONS ~ EE UE 
not bedded, increasingly stratified RARE AP Oe riers hae tae ee? 


towards top. The lower coarse gravel 
was deposited in front of an advancing 


glacier. — 12) 1.5 m sandy clay resting SE PALAEOZOIC 
upon metamorphic bedrock, be SUCRES BE 
Fig. 1. Composite profile of Middle Pleistocene glacial 


and fluvioglacial deposits at Tirvia village, Prov. Lerida 
(for explanation see text) 


The material clearly displays its palaeozoic origin and is composed of small 
angular fragments of schist and gneiss some 2-10 cm in diameter, coarse sands 
(generally with little clay), and boulders up to 1 m. It is obvious that the section 
(12) to (5) had been laid down from several hundred meters to immediately in 
front of the ice by annual meltwaters. A temporary advance to very closeby is 
recorded in the bottom of (11), a major advance to Tirvia by the section (4)-(3). 
Only the upper bed (7) shows signs of cryoturbation, indicating an intensification 
of the cold before the second recorded advance of the ice. After its final retreat 
from Tirvia, fluvioglacial meltwaters washed out a good part of the moraine 
and redeposited the fine bed (2) on top. A section some 300 m downvalley gives 
a similar picture, only that the fluviatile nature of the deposits is more pronoun- 
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ced. Neither of these cuts at Tirvia is proof of two glaciations (Mindel and Riss) 
separated by an interglacial period. 

A Riss age for the Tirvia beds can be postulated from several other exposures 
found and interpretated by C. Vırcırı, so for example a red soil overlying 
the fluviatile layer (2) north of the village. This soil profile is over 80 cm and 
is eluviated in its upper part, suggesting longer development, undoubtedly during 
a warmer climate than to-day. Red soils are nowhere developing in northern 
Spain under modern climatic conditions. Close nearby this red soil was removed 
by erosion and is only preserved 
in a 80 cm deep cryoturbate pocket 
(Photo 2), indicating that an inten- 
sely cold period followed upon the 
red soil development. That this 
periglacial activity reflected a wea- 
ker (Würm) advance of the glaciers 
is indicated by moraines further 
up the Cardös at Ribera, associated 
with a low river terrace which is 
disconformable with the fluviogla- 
cial series at Tirvia. This low ter- 
race connected with the Würm 
moraines falls off rapidly in level 
downstream and is difficult to fol- 
low through due to the narrow 
valley gorges. Near Llavorsi it is 
no longer recognizable. Near the 
mouth of the Cardös at Llavorsi 
(820 m), Vırcıuı has well described 
a 7m terrace with redeposited, 
coarse and strongly weathered gra- 
vels, overlain disconformabiy by a 
fossil congeliturbate mantel from 
: the slopes, partially redeposited in 
kee, N water at its base. All in all there is 
sente ee ' good evidence of two glaciations 
Photo 1. Middle Pleistocene terminal moraine (Riss and Würm) in the Cardös 


overlying fluvioglacial deposits at Tirvia village : è 
(990 m). (Exposure shows beds 8 to 3 of Fig. 1). valley, separated by a warm inter- 


K.WB. glacial period. 

On the other hand the so-cal- 
led Riss and Wiirm moraines (VirGiL1 [1957], p. 72) in the Espot valley, a western 
tributary of the Noguera Pallaresa, so far present no evidence in favour of two 
glaciations. R. GERMAN (1958) has already pointed out that there are about as 
many decomposed granite boulders in the “Riss” as in the “Wiirm” moraines — in- 
variably occuring side by side with fully unweathered specimens. GERMAN rightly 
stresses that these weathered granites not only occur in the A or B horizons but, 
as contradictory as it may seem, also several meters deeper in the apparently 
unweathered body of till. 
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Further eastward the Valira valley of Andorra (L. SoLé Sasaris [1957], 
p. 56-59) does not yet permit a fully safe identification of Riss glacial deposits 
although the lateral moraine at Engolasters (1600 m) does present a mature 
feature. An unequivocal picture could only be given by a chemical analysis of the 
red-yellow podsolic soil (silikatischer Braunlehm) developed upon it. From the 
macroexamination such a soil would probably not have developed at this altitude 
in postglacial times. No continuous fluvioglacial terraces are preserved in the 
narrow valleys of the Valira and Segré downstream. 

Lastly the splendid series of 
terminal and lateral moraines at 
Puigcerda (1202 m) at the junction 
of the Querol and Segré need only 
be referred to briefly as they have 
been well studied by W. Panzer 
(1932) and F. Nusspaum ([1945], 
p. 133-38). Briefly an outer ring 
of Riss moraine passes out onto a 
high fluvioglacial terrace in 27 m, 
while an inner ring of Würm mo- 
raine is connected with a lower 
terrace in 12 m. The morphological 
difference between both lateral 
moraines is particularly striking — 
the Rissian is smooth and allows 
cultivation on a mature soil, whe- 
reas the Würmian is youthful, per- 
mitting only a meagre vegetation 
of grass and shrubs to grow. Nuss- 
BAUM has given good reason to dis- 
count the possibility of an even 
older, Mindel moraine. 

In review, although there is 
evidence of two glaciations sepa- 
rated by an interglacial period at 
Castiello de Jaca, at Tirvia on the i. KE - a _ 
Cardös and at Puigcerdà, nothing Photo 2. Pocket soil of upper Pleistocene age at 


> : x Tirvia, developed upon final outwash deposits 
Dove can yet be said about gla (bed 2) of Riss glaciation. A mature red soil is 


cial deposits of a third, Lower preserved in the 80cm deep pocket, underlying 
Pleistocene glaciation on the sout- erosional surface with brown soil on top. K.W.B. 


hern flanks of the Pyrenees. Indi- 

rect evidence for such glaciations can however be had from the fluviatile terraces 
developed on the northern tributaries of the Ebro. Whereas terraces are only pre- 
served fragmentarily and rarely in several levels at any one locality throughout the 
narrow river valleys in the Pyrenees foreland, the situation in the Ebro Basin is much 
more gratifing. The earlier observations of PANZER (1926) have been superseded 
by the studies of Sort SaBaris (1956) and B. Bomer ([1957], p. 93-99). The 
latter recognizes at least four terraces on the lower Gallego, of which the lower 
three continue at similar levels along the Ebro at Zaragoza. These terraces con- 
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verge downstream from levels of 30, 50/55, 110 and 180 m north of Puendeluna 
to 6/8, 15/18, 40 and 75/80 m at the confluence with the Ebro, suggesting con- 
siderable differential movements throughout the Pleistocene. BoMER realizes the 
impossibility of direct connection with the terraces immediately below the former 
glaciers and would prefer a pluvial-interpluvial interpretation running parallel 
to the glacial-interglacial sequence. The use of the term “pluvial” to describe 
the cold age (kaltzeitlich) dynamical morphological processes of areas close to 
or well within the zone of permafrost is however a little unfortunate’). We would 
rather suggest an ultimately fluvioglacial or a periglacial origin at least for the 
three lower, continuous terraces, whereby Mindel, Riss and Wurm are rather sug- 
gestive. At any rate it is indirectly apparent that at least one Lower Pleistocene 
phase connected with fluvioglacial overloading of the Pyrenees rivers upstream 
and added transport from widescale solifluction midstream did occur. Possibly 
no pre-Rissian glacial deposits survived the Holstein (Mindel/Riss) interglacial 
and the ensuing new glaciation. The Riss valley glaciers may also well have 
extended further than the postulated Mindel ice, particularly as the Pyrenees 
were subject to uplift throughout the Pleistocene. A convergence of 100 m on 
a 60 km stretch between the levels of the youngest and oldest terraces on the 
lower Gallego is rather appreciable, even if the greater part is attributed to a 
NW-SE anticlinal updoming of the Tertiary beds of the Pyrenees foreland (Sor£ 
SABARIS [1956]). 


The Cordillera Central: Sierra de Guadarrama 


H. OBERMAIER and J. CARANDELL (1917) presented one of the first syste- 
matic studies of the glacial deposits of the Sierra de Guadarrama, in particular 
of the Peñalara Massif (2430 m). In the course of intensive field work one ot 
us carried out a reexamination of this area, coming to somewhat different con- 
clusions on the character and configuration of the moraines (O. FRANZLE [1958]). 
OBERMAIER and CARANDELL divided the terminal moraines of four neighbouring 
cirque glaciers into Würm and Riss moraines on the basis of elevation. The lower, 
outermost morainic ring in 1720 m was considered of Riss age, the higher, inner 
moraine(s) at 1830 m as Würm. Although this classification was generally accep- 
ted by later authors, R. v. KLEBELSBERG ([1948 II], p. 723) first expressed 
doubts about the distinction, suggesting the great similarity of both the outer 
and inner moraines was more indicative for two phases of one and the same 
glaciation. 


Our observations tend to confirm the latter point of view, in that we could 
find no unequivocal evidence of two glaciations. First of all the lower, outermost 
terminal moraines are often just as well preserved as the inner ones, a condition 


1) A pluvial is generally defined as a period of widespread rainfall increase of sufficient 
duration and intensity to be of morphological importance (cf. Burzer [1958], p. 49). It may 
be of purpose to specifically limit its application to geological features in areas outside of the 
influence of glaciers or permafrost (solifluction, cryoturbation, etc.), particularly as the reduced 
vapour density of the atmosphere in such tundra-like climates automatically reduces precipi- 
tation. Fluviatile aggradation is here due to a greater load supplied by agencies reflecting a 
cold climate and cannot be termed “pluvial”, a designation better reserved to tropical and 
subtropical climatic zones. This certainly applies for the greatest part of the Iberian Peninsula 
during the ice ages (cf. map 4 in FRANZLE [1958]). 
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confirmed by measuring the gradient of the slopes. In those cases where the state 
of preservation of the outer moraines is not comparable with the inner morainic 
arcs, other possible explanations are at least as feasible as that of two distinct 
glaciations. For the one part these outermost arcs represent temporary, maximal 
advances of the ice, and can therefore be of more modest proportions and durabi- 
lity than the main terminal moraines. Such is also the case with the lowest 
moraine of the retreat stadia of the Pefialara glacier. Then also the outer arcs 
are not infrequently situated on comparatively steep slopes, where they are very 
much more susceptible to erosion. 

Of greater applicability was a study of the state of weathering (limonitic 
surface layers) of the erratic boulders, such as the great gneissic block illustrated 


Sa 


Photo 3. Completely weathered block stream (Riss age?) above the deeply dissected tributary 
of the Ao. de la Nevera (1215 m). O.F. 


by OBERMAIER & CARANDELL ([1926], Pl. 12, Fig. 2), from the so-called Riss 
moraine of the Peñalara glacier. This block is still a landmark to-day and it was 
possible to observe that the limonite layer, still as resistant as the unweathered 
rock, is only 5mm thick and the edges are correspondingly angular. As far as 
weathering goes such blocks from the outermost moraine are hardly distingui- 
shable from those well back in the cirque. 

An investigation of the terraces of the Lozoya yielded a similar result. Here 
two fluviatile terraces at first differing by some 12-15 m altitude converge rather 
quickly downstream. The upper gravels of the high terrace show a 4-5 mm thick 
limonitic weathering layer, and selective disintegration of the more corrodible 
minerals has roughened the rolled surface of the pebbles. The gravels of the lower 
terrace were partly in a more or less unweathered state, but also partly just as 
strongly weathered as those of the higher terrace. Apparently the latter are partly 
redeposited. As the degree of weathering of the higher Lozoya terrace and the 
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erratic blocks of the Pefialara glacier is more or less identical, both terraces 
must postdate the beginning of the last glaciation. Whether one or both terraces 
was contemporary with any particular moraines or not, cannot be decided as 
there is no possibility of direct connection between terraces and moraines. 

In this connection pollen profiles taken from peat deposits situated between 
the two lowermost moraines would be of great interest and value. 

As there is no evidence of Riss-age moraines or fluvioglacial gravels, the 
question arises whether older periglacial soliflual material occurs. But despite all 
intensive search, only one single deposit could possibly qualify for this distinction, 
namely a block stream in the upper part of a small tributary on the left flank 


Photo 4. Slightly weathered block stream of Würm age beside the Ao. de Pedrosillo (1195). O.F. 


of the Arroyo de la Nevera in 1215 m. An exposure of 40 m length uniformly 
shows densely packed boulders (granite and gneiss) of 50-100 cm diameter 
(Photo 3). While preserving their form, these are all fully decomposed without 
exception. They often peel off in large layers and the rock is so friable that bees 
can bore small burrows into the granite grit. It is therefore not surprising that the 
soil developed up upon the surface is a full meter thicker than on all the other block 
streams examined in the Guadarrama. Possibly the pine forest growing upon the 
block stream in question has accelerated the weathering process through the agency 
of humic acids percolating from the raw humus layer. But in our opinion this 
factor is insufficient to explain the sharp contrast between the degree of de- 
composition of the parent material (C, horizon) as well as the deep-reaching 
soil profile in comparison to the undisputed Wiirm-age block streams. The rocks 
of the latter have always preserved their original durability (Photo 4). The only 
remaining factor of differentiation seems to be time, implying a greater age for 
the block stream in the Ao. de la Nevera tributary. 
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From such a single occurrence it would be prudent to defer an opinion, al- 
though it is in fact not surprising that more such traces of pre-Wiirm solifluction 
do not occur. The relief of the Guadarrama is generally speaking unfavourable 
for the preservation of deposits, on account of the rarity of more extensive slope 
platforms where such sediments could be expected to-day. And larger exposures 
practically never occur here. 

Even if we accept the said block stream as evidence of penultimate glacial 
age solifluction, the question remains why a glacial period responsible for such 
intensive cryoplanation?) should leave no glacial deposits. The evidence from the 
southern Pyrenees even indicates that Riss glaciation was more extensive. In 
view of the absence of similar glacial evidence from the Sierra de Guadarrama 
two explanations are possible. 

Either the mountain range was not yet fully elevated in pre-Wiirm time, 
or the older glaciation(s) were no stronger than the last. In the latter case it 
would hardly be possible to recognize older features and deposits. The cirques 
would have been created during the earlier glaciation and further excavated 
during the later. With such an enlargement of the area of snow accumulation 
the Wiirm glacier tongue would be longer and override the older terminal morai- 
nes. In order to estimate the likelihood of this second postulate one may consider 
to what extent embryonal cirque forms occur here to-day. 

These are to be found on the right hand flank of the upper Entreterminos 
valley at relatively low elevations: the upper rims are in 1970 m, the lowest 
points between 1680 and 1760 m. In each case the typical steep back-wall of a 
true cirque is missing, just as are roches moutonées, glacial grooves and moraines. 
Very similar hollows are to be found on the western slope of the Cabezas de 
Hierro, particularly a cirque-like feature immediately below the highest peak. 
Cirque-like hollowed out valley heads, suggesting at least the co-ageney of larger 
firn masses, are characteristic of the Somosierra. Their frequent occurrence is 
probably due to the mainly vertical layering of the schist bedrock, which splits 
easily into thin flags, thereby enabling easy removal of material loosened by 
frost action. The significance of this petrographic characteristic for glacial geo- 
morphology has already been described in detail (FRANZLE [1958]). Striking 
examples of such hollowed out valley heads can be found in the eastern and 
southern parts of the Somosierra, e. g. the east flank of Buitrera (2036 m) (Rio 
Lillas), Alto de Parrejön (2020 m) (Rio Sorbe), Ocején (2058 m) (Ao. de la Gar- 
gantilla), on the north and south flanks of the Centenera Massif (1810 m) (Ao. de 
las Cabafias on the one side, Ao. del Hondo and Ao. de Valdesotillos on the 
other). With such a large number of cirque-like forms in both the Guadarrama 
and Somosierra, it does at least seem feasible that the present characteristic gla- 
cial hollows, the true cirques, were only modelled out in stages during the earlier, 
pre-Würmian glaciation(s). 

The terraces of the Manzanares and Jarama at Madrid have been well 
examined by O. Ripa (1957), and as in the case with the Pyrenees, can be con- 
sidered is indirect evidence of geomorphologic processes higher up in the moun- 


2) The lower limit of Wiirm age soliflual block movement can be given as 1100 m (FRANZLE 
[1958]). A block stream in 1200m would at least suggest a Riss age cryoplanation of more or 
less similar dimensions. The various localities referred to from the Guadarrama and Somosierra 
can be found on the various sheets of the 1 : 50.000 series (Nos. 432, 459, 483, 484, 485, 508, 509). 


94 BUTZER & FRANZLE 


tains. Three terraces are identified, of which the greater part of the gravels in 
each case was deposited during a period of cold climate with solifluction and 
cryoturbation. The fauna and prehistoric industries contained suggest correla- 
tions with Mindel, Riss and Wiirm. As in the Pyrenees, more glacial age terraces 
are present than there is evidence of glaciations (and periglacial deposits) in the 
more elevated country. 

The former of us (K. W. Burzer) has been in the adjoining Sierra de Gredos 
(Almanzor 2592 m), but only on a brief and overhurried INQUA excursion in 
1957. As far as an opinion is permissiable from such limited observation as was 
possible, the general characteristics are similar to those of the Sierra de Gua- 
darrama. Further westward it is notable that H. LAUTENSACH (1942) was also 
not able to find any evidence supporting an older glaciation in the Serra da 
Estréla (1991 m). 


The Sierra Nevada 


A very prolific literature exists on the Pleistocene glaciation of the Sierra 
Nevada (Mulhacén 3478 m), so that we can only refer to two more recent investi- 
gations. H. PASCHINGER (1954a, b) has come to very similar results as we have 
outlined for the Sierra de Guadarrama, namely that moraines of main Wiirm 
glacial and late glacial date occur. Generally speaking the state of preservation 
of cirques and moraines is poor on account of the unfavourable bedrock (schists 
highly susceptible to weathering). PASCHINGER (1954b) could recognize well 
developed terminal moraines at quite low elevations (to below 2200 m). 

Most recently L. Hemper (1958) has published a note expressing the opinion 
that three cirque-floor levels (in 2100, 2500, and 2900 m) occur, of which the 
owermost levels — without morainic deposits — are attributed to pre-Würm times. 
The higher cirques are considered as main and late Wiirm respectively. Appa- 
rently HEmper did not notice that this attempted chronological classification of 
cirque-floor levels coincided with ancient erosional surfaces of the Sierra Nevada 
in 2100-2300, 2400-2500, 2700-2800 and 2900-3100 m. This striking piedmont 
stairway has been recently described by L. Soré SaBaris (1952) and by PascHin- 
GER (1957). As is already well known from the Alps, there is good ground to 
believe that here also the mean elevations of the three different groups of cirque- 
floor levels do not bear any relation to three different levels of the former snow- 
line, but have their origin in former valley heads associated with such glacis 
levels. One could reason that only an initial glaciation occurred in the valley- 
head niches at 2200 m during the period of greatest snowline depression, so that 
glacial erosion has been very incomplete, especially in firn niches with unfavour- 
able exposition to wind and radiation (particularly westerly exposure). The 
higher cirques remained ice-bound a much longer time with correspondingly more 
characteristic features. 

Otherwise it is possible to reconcile the views of PascHinGer (1954b) and 
Hemper (1958) somewhat: HEMPEL emphasizes the small dimensions, the poor 
preservation and the lack of moraines in the lowest cirques; PASCHINGER on the 
other hand describes well developed moraines such as those of Loma de San Juan 
in only 2200 m. Hempet’s observations appear to be based on the cirques with 
unfavourable westerly exposition, where glaciation was very short-lived in 
contrast to the larger, better developed cirques of PASCHINGER with more favour- 
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able northeasterly exposition. The latter will have harboured ice longer and been 
subject to greater glacial erosion and deposition. It is therefore not surprising 
that the westerly cirques appear to be so much less well preserved than those of 
northeast exposition. 

It is not intended to deny the possibility of an older Pleistocene glaciation 
of the Sierra Nevada, but we do hope to have indicated that the glacial features 
present can be fully explained without recourse to such an assumption. As in the 
case of the Guadarrama it should be attempted to look for periglacial deposits 
of Riss age. Such could at least be expected in view of the Pleistocene and even 
Holocene uplift of the Sierra Nevada. 


Summary and Conclusions 


The foregoing observations and critical analysis of the pre-Wiirm glacial 
deposits of the Iberian Peninsula suggest following results: 

1. There is no evidence of pre-Riss age glacial deposits in the southern Pyre- 
nees nor in the central and southern sierras. 

2. Riss glacial deposits van be identified from a number of localities in the 
southern Pyrenees (Castiello de Jaca, Tirvia de Cardös, Puigcerdà and possibly 
also at Engolasters, Andorra). These imply a more intensive glaciation with a 
slightly lower snowline than the Wiirm. They are associated with fluvioglacial 
deposits upstream. 

3. Riss glacial deposits cannot be identified with certainty from the central 
and southern sierras so far. However at one point in the Sierra de Guadarrama 
(near Ao. dela Nevera) a periglacial block stream may qualify for a pre-Würm age. 

4. A red soil development can be locally observed upon Riss age deposits 
in the southern Pyrenees in 900-1000 m. This soil does not occur on deposits of 
the last glaciation and is distinctly fossil in this elevation. It is presumably indi- 
cative of warm and relatively moist conditions during the Eem (Riss/Wiirm) in- 
terglacial. 

5. Fluviatile deposits related to cooler climates are to be found both on the 
rivers draining the Pyrenees and Guadarrama foreland. They suggest at least 
3 cold periods of glacial intensity. This verdict is substantiated from the northern 
Pyrenees and by deep-sea cores from the Mediterranean. 

The reasons for the discrepancy between the repeated periods of cold climate 
that obviously effected the Iberian Peninsula on the one hand, and the number 
of glaciations actually proven from the mountains on the other, are manifold: 

a) The lack of Mindel age glacial deposits in the southern Pyrenees could 
be attributed to a snowline not differing appreciably from that of the Riss. This 
phenomenon is quite common elsewhere. In that case older sediments would be 
overridden and eroded. There is also evidence to the effect that the Pyrenees 
foreland has been considerably uplifted during the course of the Pleistocene. 

b) The absence of Riss age deposits from the Sierra de Guadarrama could 
be due to continued uplift in Pleistocene times. More likely however is that the 
creation of a glacial relief on these mountains (only a few hundred meters below 
the Wiirm snowline) proceeded in stages. In this way embryonal cirques, first 
created by one glaciation, would be greatly enlarged by subsequent ice erosion 
and frost action, so that the greater snow accumulation area would permit the 
development of a larger glacier. The result would be overriding and removal of 


96 BUTZER & FRANZLE 


older glacial deposits. Many geomorphologic features of the Guadarrama and 
Somosierra speak in favour of such an interpretation. 


Zusammenfassung 


Bei glazialmorphologischen Untersuchungen sind die Verfasser zu folgenden 
Ergebnissen gekommen: 

1. Es gibt weder am Südhang der Pyrenäen noch in der Zentralkordillere 
der Iberischen Halbinsel überzeugende Belege fiir die Existenz prä-rißeiszeitlicher 
Glazialablagerungen. RR 

2. Rißeiszeitliche Ablagerungen sind mit sehr großer Wahrscheinlichkeit an 
verschiedenen Stellen in den Pyrenäen (Castiello de Jaca, Tirvia, Puigcerdà, 
Engolasters) vorhanden. Sie zeugen von einer Vergletscherung, deren Ausdehnung 
größer war als die der Wiirmeiszeit. 

3. Bisher haben sich rißeiszeitliche Glazialablagerungen in den zentralen und 
südlichen Sierren nicht mit Sicherheit nachweisen lassen. Vielleicht gehört aber 
ein Blockstrom des Guadarrama der Rißeiszeit an. 

4. Ein fossiler roter Boden überzieht die rißeiszeilichen Ablagerungen der 
Pyrenäen bei 900-1000 m Höhe; er zeigt ein warm-feuchtes Klima während des 
letzten Interglazials an. 

5. Am Rande des Gebirges gibt es allenthalben Flußablagerungen, die min- 
destens drei Vergletscherungen andeuten. Die daraus resultierende Frage, wie das 
Fehlen von Resten glazialer Ablagerungen aus dem unteren und mittleren Pleisto- 
zän erklärt werden kann, wird abschließend zur Diskussion gestellt. 


Resume 


Leurs recherches sur la morphologie glaciaire ont conduit les auteurs aux 
resultats suivants: 

1. Il n’y a de preuves convaincantes de l’existence de dépôts glaciaires pré- 
Riss ni sur le versant Sud des Pyrénées ni dans la cordillère centrale de la Pres- 
qu’ile Ibérique. 

2. Les dépôts glaciaires Riss existent très vraisemblablement à différents 
endroits des Pyrénées (Castiello de Jaca, Tirvia, Puigcerdà, Engolasters). Ils 
témoignent d’une glaciation, dont l'extension fut plus grande que celle du Wurm. 

3. Jusqu’a présent les preuves de dépôts glaciaires Riss dans les Sierra cen- 
trales et méridionales n’ont pas été fournies d’une façon sûre. Mais une partie 
des masses de blocs de Guadarrama appartient peut-être à la glaciation Riss. 

4. Un sol fossile rouge couvre les dépôts glaciaires Riss des Pyrénées vers 
900 — 1000 m d’altitude; il indique un climat humide et chaud pendant le dernier 
Interglaciaire. 

5. Au bord de la montagne il y a partout des alluvions fluviatiles qui cor- 
respondent avec au moins trois glaciations. D’où ce problème: comment expliquer 
l’absence de restes de dépôts glaciaires du Pleistocène inférieur et moyen. 


Resumen 


Sobre la base de nuevas investigaciones, hemos Ilegado a las siguientes con- 
clusiones: 

1) No hay pruebas convincentes de la existencia de depösitos glaciares pre- 
risienses ni en la vertiente meridional de los Pirineos, ni en la Cordillera Central. 
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2) La existencia de depösitos glaciares risienses ha podido ser comprobada 
en una serie de localidades de los Pirineos (Castiello de Jaca, Tirvia, Puigcerdà, 


Engolasters). Estos ponen de manifiesto una glaciaciôn mAs intensa que en la fase 
wurmiense. 


3) No se puede precisar todavia con seguridad la existencia de depösitos 
glaciares risienses en las sierras centrales y meridionales. Posiblemente, uno s6lo 
de los mares de bloques del Guadarrama pertenece a esta fase. 


.. 4) Un suelo rubeficado fösil ha sido localizado cubriendo los depésitos 
risienses de los Pirineos a 900-1000 m de altura, lo que indica un clima cälido- 
hümedo durante le ültima fase interglaciar. 


5) Sin embargo, existen depösitos fluviales premontanos que hacen referencia, 
como minimo, a tres glaciaciones. Se someten a discusiön las posibles razones de 
la ausencia de depösitos glaciares pertenecientes al Pleistoceno inferior y medio 
en las zonas montafiosas. (Resumen por F. FERNANDEZ ALONSO) 
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Warum ist die rezente Formungsintensitat in Neuseeland stärker 
als in Europa? 


Von 


Hans MORTENSEN, Göttingen 


In mehreren fast gleichzeitig erschienenen und einander ergänzenden Ar- 
beiten hat C. A. COTTON einen grundlegenden Unterschied der Formung zwischen 
Mittel- und Westeuropa einerseits und Neuseeland andererseits herausgearbeitet: 
In Mittel- und Westeuropa ist die rezente (und zwischeneiszeitliche) Tiefenerosion 
des fließenden Wassers so gering, daß es ihr nicht gelungen ist, die sanften Berg- 
formen der Periglazialzeiten merklich zu zerschneiden. In Neuseeland und ins- 
besondere im Raum um Wellington habe die periglaziale Verschüttung zwar 
auch nicht gefehlt. Doch ist die fluviatile Zerschneidung dort so lebhaft, daß sie 
die periglazialen Hänge weitgehend umgeformt hatte. Das mittelgebirgshafte 
Landschaftsbild ist somit trotz recht ähnlichen (gemäßigt-humiden) Klimas ein 
ganz anderes als in Europa. 

Über die Ursachen dieses verschiedenen Verhaltens sagt Cotrron (Geol. 
Mag. XCV, S. 125): ,The reasons are not clear why running water should have 
been (and should still be) more efficient in dissecting the New Zealand landscape 
than that of Europe, so that the relict periglacial landscape remains intact in the 
latter region.“ Im folgenden möchte ich eine Erklärungsmöglichkeit dafür zur 
Diskussion stellen. 

Zwar besteht in der Tat, soweit ich sehen kann, hinsichtlich der Höhe der 
Niederschläge und ihres Charakters (Sturzregen?) und auch hinsichtlich der 
Größe der Amplitude kein so wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Ge- 
bieten, daß man eine so weitgehende Verschiedenheit der Zerschneidungsintensität 
erwarten sollte, wie sie COTTON beweist und durch ausgezeichnete Bilder belegt. 
Doch ist das Klima Neuseelands, mindestens soweit es den Abfluß und damit 
die zerschneidende Wirkung des fließenden Wassers angeht, in Wirklichkeit 
längst nicht so „humid“ wie das mitteleuropäische. Wir haben nämlich einen be- 
achtlichen Unterschied im jährlichen Gange der Niederschläge. In denjenigen Ge- 
bieten Europas, die CoTTon bei seinem Vergleich im Auge hat, fällt das Maximum 
der Niederschläge deutlich in den Sommer mit einer Temperatur des wärmsten 


Berichte und Mitteilungen 99 


Monats von etwa 20° C. In Neuseeland herrschen jedoch Winterniederschläge 
vor. So fällt in Wellington, also dem Hauptarbeitsgebiet Corrons, das Nieder- 
schlagsmaximum in den kühlsten Monat mit einer Mitteltemperatur von 8,6° C. 

_ Für den tatsächlichen Abfluß ist diese verschiedene jahreszeitliche Lage des 
Niederschlagsmaximums von größter Bedeutung. So sind, wie bekannt, unsere 
mitteleuropäischen Flüsse, soweit sie nicht von Gletschern genährt werden, in 
den Wintermonaten infolge der herabgesetzten Verdunstung wesentlich wasser- 
reicher als im Sommer mit seinen um 50 °/o höheren Niederschlägen. In Neusee- 
land übertreffen die niederschlagsreicheren Monate die trockeneren zwar ebenfalls 
nur um 50 °/o. Sie liegen dort aber in der Jahreszeit, wo die Verdunstung herab- 
gesetzt ist. Verteilung der Niederschläge und jährlicher Temperaturgang wirken 
somit nicht wie in Europa gegen- sondern miteinander. Ein sehr viel größerer 
Abfluß mit entsprechend größerem morphologischem Effekt scheint mir somit 
nicht verwunderlich, auch wenn man in Rechnung stellt, daß einer der Faktoren, 
die die winterliche Verdunstung in Mitteleuropa herabdrücken, nämlich das 
Fehlen des Laubes, in Neuseeland nicht wirksam wird. 

Bestärkt werde ich in meiner Auffassung durch Beobachtungen, die ich in 
Mittel- und Südchile gemacht habe. Dort haben wir eine bemerkenswert starke 
Tiefenerosion der kleineren Bäche und Rinnsale nicht nur in den echten Winter- 
regengebieten mit Sommerdürre (MorTENSEN [1927], S. 39 ff.). Auch in den 
südlich anschließenden, mehr humiden Gebieten mit winterlichem Niederschlags- 
maximum, jedoch ohne winterlichen Laubfall — also in den Randgebieten der 
Großen Längssenke zwischen Concepcion und Temuco und noch weiter südlich — 
finden wir überraschenderweise einen ganz ähnlichen Formenschatz mit ähnlich 
kräftiger Zerschneidung wie in Neuseeland. Er fällt in denjenigen Berggebieten 
besonders auf, wo der verhüllende Wald durch den Menschen vernichtet ist. Ich 
hatte bisher geglaubt, diesen Formenschatz als Vorzeitform, bedingt durch ein 
früher etwas arideres, steppenhaftes Klima deuten zu sollen. Heute möchte ich 
ihn im Anschluß an die Untersuchungen Corrons in Neuseeland doch als rezent 
auffassen und wie in Neuseeland auf das winterliche Niederschlagsmaximum 
und den dadurch bewirkten vergleichsweise starken Abfluß zurückführen. 

Ich würde mich freuen, wenn Herr Kollege Corron diese meine Anregung 
aufgreifen und sie, wenn möglich, im Gelände nachprüfen würde. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser versucht, die von Corron bewiesene, gegenüber Mittel- und 
Westeuropa besonders starke Zerschneidung in Neuseeland unter Heranziehung 
von Beobachtungen im nördlichen Südchile auf den jährlichen Gang der Nieder- 
schläge, nämlich auf das winterliche Niederschlagsmaximum in Neuseeland und 
in Chile zurückzuführen. 
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Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


Eine photogeologische Karte eines Teiles der Goldberggruppe (Hohe Tauern) veröffent- 
licht H. F. Hozzer. In einem Begleittext legt er die Aufnahme- und Auswertungsmethoden und 
die Grenzen der Erkenntnismôglichkeiten des Verfahrens dar, wobei er sich insbesondere auf 
seinen Schweizer Vorgänger HELBING (1948) stützt. Die Karte unterscheidet — vorwiegend aller- 
dings wohl auf Grund zusätzlicher Geländebegehung — einige Gesteine (naturgemäß recht grob), 
Moränen und Moränenwälle verschiedener Deutlichkeit, Bergsturzhalden, Schuttfächer, Tal- 
böden und Schwemmland, Eisfelder, Schichtköpfe und Brüche. Sie ist somit wohl eigentlich mehr 
eine photogeomorphologische Karte und dadurch für uns besonders interessant. (Jahr- 
buch der Geol. Bundesanstalt Wien, 1958, 101, 1, S. 25-35). .M 


Stand und Entwicklung der Topographie in Deutschland behandelt R. FINSTERWALDER. Er 
schildert u.a. kurz die Aufnahmemethoden für moderne topographische Karten und erörtert 
das Verhältnis von topographischer Karte und Morphologie. (Allgemeine Vermessungsnach- 
richten 1957, S. 261-272). 


Neuartige Ansichten über photogrammetrisches Felszeichnen legt W. KREISEL dar. KREISEL, 
ein alter Gebirgstopograph, ist bereits durch mehrere Veröffentlichungen über dieses wohl schwie- 
rigste Problem der Topographie und Kartogaphie bekannt geworden. In seiner neuesten Arbeit 
behandelt er zunächst in einem geschichtlichen Überblick die Entwicklung der Felsdarstellung 
bis zum Einsatz der Photogrammetrie, wobei er insbesondere die Wiedergabe morphologischer 
Merkmale kritisch beleuchtet. Nach einer Analyse der herkömmlichen Schraffenmethode stellt 
er als Hauptvorteil der modernen photogrammetrischen Auswertungen das Ziehen genauer Fels- 
kurven (Isohypsen im Felsgebiet) heraus. Die Kurvenzeichnung allein kann in Felsgebieten 
jedoch noch nicht als fertige Felszeichnung angesprochen werden. Die Notwendigkeit einer Er- 
gänzung durch Felslinien (Geripplinien, d.h. Kanten, Verschneidungslinien und auffallende 
morphologische Linien) erkennt KREISEL daher an, betrachtet aber die zusätzliche Felsschraffe 
als absolut entbehrlich. (Geographica Helvetica 1958, S. 182-202, 15 Abb.). 

VIKTOR HEISSLER 


Als Auszug aus einem für den Druck bestimmten größeren Werk behandelt I. P. Guzrassı- 
MOV „Structural Features of the Relief of the USSR and Their Origin“. Unter anderem unter- 
scheidet er nach dem Relief 15 Großlandschaften im europäischen und asiatischen Rußland und 
setzt sie in Parallele zu sechs geotektonischen Großgebieten, wie sie aus einer kürzlich erschienenen 
geotektonischen Karte der SSSR von Scuatsxy ablesbar sind. In einer methodologisch inter- 
essanten Einleitung entwickelt er den Standort der Geomorphologie und ihr Verhältnis zur Geo- 
logie und Geographie. Die Geomorphologie sei eine Grenzwissenschaft zwischen Geographie 
und Geologie, und zwar stehe die klimatische Morphologie mehr der Geographie und die struk- 
turelle Morphologie mehr der Geologie nahe. Beide Zweige der Geomorphologie müßten jedoch 
eine organische Einheit bilden. Analytisch betrachtet könne man die Formen der Erdoberfläche 
in drei große Gruppen teilen, wobei Gurrassımov neben die Morphostruktur und die Morpho- 
skulpturformen noch die Morphotekturformen stellt. (Crpykrypnbre teprbr peaped@a CCCP u ux 
nponcxoxgenne. Monectun Axasemun Hayx CCCP, cepna reorpapnueckas — Nachrichten der 
Akademie der Wissenschaften der SSSR, Geographische Serie Nr. 5, 1958, S. 5-9; russ., mit 
engl. Titel). H. M. 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 101 


. Für die Verschiebungstheorie ALFRED WEGENERs bringt R. Maacx als „Vorläufige Ergeb- 
nisse einer Forschungsreise durch Südafrika zum Problem der tangentialen Krustenverschiebungen 
der Erde“ neue Argumente. Besonders die Herkunft der Geschiebe in den brasilianischen Tilliten 
jen Gesteinen, die in Südafrika anstehen, wird von ihm hervorgehoben. (Die Erde, 1958, S, 284 

is 305). 4 2% L HANNA BREMER 

Bezeichnenderweise ist es gerade ein Südafrikaner, nämlich Lesrrr Kine, der sich in zwei 
gehaltvollen Vortragen ebenfalls sehr energisch fiir die Kontinentalverschiebung einsetzt und 
Karten der Verteilung der Kontinente in älterer geologischer Vergangenheit gibt. (A new recon- 
struction of Laurentia, Continental Drift — a Symposium, A Symposium held at the Geology 
Department, University of Tasmania, March 1956, Sept. 1958, S. 13-23, und The origin and 
significance of the great sub-oceanic ridges, 1. c. S. 62-102). H. M. 


Sehr interessante zusammenfassende Ausführungen über both tectonic and erosional land- 
form development macht C. A. CoTTON in seinem Aufsatz „The Pukuerna Tectonic Corridor, 
Wellington“. (New Zealand Geographer 1957, S. 117-124). H. M. 


Die Frage „L’origine de la péneplaine de Maëkat est-elle due à la dénudation fluviatile 
ou à l’abrasion? hat zwar eigentlich nur lokale Bedeutung, ist aber fiir die Beurteilung der Ver- 
breitung wirklicher Abrasions-Ebenen doch auch von allgemeiner Wichtigkeit. M. ZEREMSKI 
beantwortet die Frage folgendermaßen: Die Fastebene ist nicht, wie es R. RSumovié im Anschluß 
an J. Cviyié zu beweisen versucht hat, eine Abrasionsebene, sondern gehört einem System von 
drei Ebenheiten verschiedener Höhenlage an. Die Entstehung ist terrestrisch (Denudation und 
fluviatile Erosion). Seit der Entstehung habe eine 1000 m mächtige neogene Akkumulation und 
dann wieder Zerschneidung stattgefunden. (Faculté des Sciences de |’ Université de Beograd, 


Institut de Géographie, Recueil de Travaux, 4, 1957, S. 87-104; serbokroatisch, mit franz. 
résumé). H. M. 


Eine systematische Studie über les karsts de PEst canadien gibt J. Corset, wobei er unter 
„karsts“ in gewisser Einschränkung zum deutschen Sprachgebrauch nur „grottes et terrains calcaires 
contenant des grottes“ versteht. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt also auf den Höhlen und 
ähnlichen Formen, während der oberflächliche Karst zurücktritt. (Cahiers de Géographie de 
Québec 1958, S. 193-216). H. M. 


Mit den bekannten Kalkhöhlen in der näheren und weiteren Umgebung von Glatz in 
Schlesien hat sich die polnische Forschung, ältere deutsche Untersuchungen aufnehmend, nach 
dem Kriege mehrfach beschäftigt. W. WaLczax gibt unter Beifügung von Lichtbildern und Karten- 
skizzen eine Darstellung dieser Höhlen. Leider ist ein Teil von ihnen, darunter eine ganz neu 
entdeckte, nach dem Kriege durch industrielle Kalkgewinnung zerstört worden. WALCZAK unter- 
scheidet zwei Typen von Karsthöhlen, und zwar einen, der keine Verbindung mit benachbarten 
Oberflächenformen und auch keinen natürlichen Ausgang hat, und einen anderen, wichtigeren, 
der auf eine pliozäne Terrasse eingestellt ist. Die Höhlen dieses zweiten Typs sind, soweit sie 
heute zugänglich sind, im Pliozän entstanden, im Spätpliozän mit der fortschreitenden Tiefen- 
erosion trockengelegt und seitdem in Ruhe. Sie sind nach Watczax eine Bestätigung der Auf- 
fassung Cviyi¢és von den drei Horizonten eines Karstcyklus. (Krasowe jaskinie Sudetöw Klodzkich 
— Caverns in Sudetes in the environment of Klodzko. Czasopismo Geograficzne 1958, S. 49-66; 
polnisch, mit engl. summary). H.M. 


Mit der Frage „Can cave Deposits in different parts of the World be correlated?“ setzt. 
sich Lester C. Kine auseinander. Er bezieht dabei alterations of stalagmitic limestones and 
windblown sands and dusts that have been dropped and washed into the cavein-systems“ in die 
Betrachtung ein. Für die Südkontinente bestehen Beziehungen „due to climatic fluctuation in late 
geologic time“. Die Geologen und Speleologen der Nordhalbkugel werden um ihre Stellung- 
nahme gebeten, „whether spelean sequences there show related major sub-divisions“. Für die 
Beurteilung des weltweiten Pleistozänklimas dürfte die Beantwortung dieser Frage m.E. sehr 
wichtig sein. (South African Spelaeological Association, Vol. 3, Nr. 1, S. 3-7). H.M 


Kleinkegelkarst in Nordschweden, d.h. Kalkbuckel von wenigen Metern Höhe und Durch- 
messer beschreibt G. Rasmussen unter Beigabe von Abbildungen. Die Formen seien vermutlich 
postglazial entstanden, heute aber in Ruhe. (Wissensch. Zeitschr. der Ernst-Moritz-Arndt-Uni- 
versität Greifswald VII, 1957/58, Math. naturw. Reihe 1/2, S. 65-66). 
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Da die Kenntnis des Herkunftsgebietes von Glazialgeschieben ein wichtiges Hilfsmittel 
zur Gliederung von Eisrandlagen ist, versucht G. Lürrıs das Herkunftsgebiet eines Geschiebe- 
gemischs durch Mittelbildung der Herkunftsgebiete der einzelnen Anteile rechnerisch festzustellen. 
Die errechnete geographische Länge und Breite nennt er das „theoretische Geschiebezentrum 
(TGZ)“. Man muß sich m. E. allerdings klar darüber sein, daß nach den von LÜTTIG gegebenen 
Beispielen dieses Geschiebezentrum zwar wichtig und richtig für die Zusammenfassung und 
Unterscheidung von Eisrandlagen sein dürfte, daß es im übrigen jedoch in der Tat nur „theo- 
retisch“ ist, also nicht das wirkliche Zentrum wiederzugeben braucht. Noch notwendige Korrek- 
turen hofft der Verfasser auf Grund von Geländebegehungen im skandinavischen Heimatgebiet 
der Geschiebe anbringen zu können. (Geschiebezählungen als Hilfsmittel für die Erforschung 
des Eiszeitalters und seine wirtschaftlich wichtigen Lagerstätten. Die Umschau 1957, S. 402-405, 
und Methodische Fragen der Geschiebeforschung, Geolog. Jahrb. 75, 1958, S. 361-415). 

Einen anderen Weg, mit Hilfe von Geschiebegrenzen Eisrandlagen zu gliedern, wendet 
K. RicHTER an, indem er, frühere Methoden vereinfachend, für verschiedene Gebiete Nieder- 
sachsens das jeweils andere Verhältnis eines „Leitgeschiebes“ — hier Rapakiwi — zur Gesamtmenge 
der übrigen kristallinen Gesteine feststellt. (Geschiebegrenzen und Eisrandlagen in Niedersachsen. 
Geolog. Jahrb. 76, 1958, S. 223-234). H.M. 


K. GENIESER und INGEBORG DiEnER schließen „auf Grund der Beobachtungen des Ver- 
witterungszustandes der Gerölle und Schwerminerale, des Vorkommens von Verkieselungen und 
Wüstenlackbildungen, von auf Flußeisschollen eingedrifteten Blöcken und von Froststrukturen ... 
auf die klimatischen Verhältnisse zur Zeit der Ablagerung der fluviatilen Bildungen“ und machen 
den Versuch einer Altersdeutung der vor- bis früheiszeitlichen Elbeläufe auf Grund neuer For- 
schungsergebnisse. (Wissenschaftl. Zeitschr. der Humboldt-Universität zu Berlin, Math.-Naturw. 
Reihe Nr. 5, 1956/57, S. 359-376 — Berliner Geogr. Arbeiten, Beitrag 25, mit deutscher, russischer, 
englischer und französischer Zusammenfassung). 


Zu einer Revision der Würmterrassen im Rheintal zwischen Diessenhofen und Koblenz 
kommt A. SEEMANN. Er geht dabei aus von einem Teilstück des Rheins (zwischen Schaffhausen 
und Kaiserstuhl), das er besonders sorgfältig untersucht hat. Auch die periglazialen Untersuchungs- 
methoden und Ergebnisse werden herangezogen. (Geographica Helvetica 1958, S. 89-173). 


S. Beniuszys gibt a new geological profile of the pleistocene on the coast of the gulf of 
Gdansk (= Danzig). Er stellt abweichend von älteren deutschen und polnischen Ergebnissen sieben 
Moränenhorizonte statt zwei fest und discerns in the Pleistocene complex the deposits of 3 sepa- 
rate glaciations and 2 interglacial periods. (Nowy profil geologiczny plejstocenu wybrzeza Zatoki 
Gdanskiej. Czasopismo Geograficzne 1958, S. 67-73; polnisch, mit kurzem engl. summary). 


Neue Ergebnisse der geomorphologischen Erforschung der Masurischen Seenplatte legt in 
Zusammenfassung zehnjähriger Forschungsarbeit polnischer Wissenschaftler J. Konprackı (War- 
schau) vor. Er kommt u.a. zu merklichen Korrekturen der Moränendatierungen WOLDSTETDTS. 
Die sehr knappe Darstellung gestattet leider nicht, die Richtigkeit der sehr detaillierten Über- 
sichtskarte und der im Text erwähnten (aber nicht beschriebenen) zahllosen Stillstandslagen 
nachzuprüfen. (Wissenschaftl. Zeitschr. der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald VII, 
1957/58, Math.-naturw. Reihe 1/2, S. 67-70). H.M. 


Extent of the Middle Polish glaciation in the Southern Part of the Silesian Upland haben 
C. Karas und L. STARkEL auf Grund einer neu entdeckten Endmoräne südwestlich Katowice 
(Kattowitz) festgelegt. Beweisend sei der Unterschied zwischen der Moränenlandschaft nördlich 
und der Periglaziallandschaft südlich dieser Endmoräne. Eine Reihe von Vorgängern der beiden 
Forscher waren zu sehr abweichenden und einander widersprechenden Festlegungen der Maximal- 
ausdehnung des Eises gekommen. (Przeglad Geograficzny — Polish Geographical Review 1958, 
S. 263-271, polnisch, mit russ. und engl. Zusammenfassung). H.M. 


In einer Studie über las formas glaciares de la Sierra Nevada, Espana, faßt W. PASCHINGER 
zunächst die bisherigen Ergebnisse über den eiszeitlichen Formenschatz dieses südspanischen 
Gebirges zusammen und legt dann dar, daß Moränen und andere Glazialformen in etwa 2890 
bis 3000 m Meereshöhe nicht Formen des zurückgehenden Würm-Eises seien, sondern auf eine 
postwürmzeitliche Wiedervereisung, entsprechend dem Schlernstadium der Alpen, zurückzuführen 
seien. Noch höher gelegene Glazialzeugnisse parallelisiert er mit dem alpinen Gschnitz- oder 
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dem Daunstadium. (Memorias y Communicaciones del Instituto Geologico Provincial. Barcelona 
1957, S. 81-86; spanisch, mit spanischer, franz. und engl. Zusammenfassung). 


In zwei aufeinanderfolgenden Arbeiten setzt sich K. W. BUTZER mit dem Pleistozänklima in den 
mediterranen und randtropischen Breiten auseinander. In überzeugender Beweisführung wider- 
legt er die Auffassung, das pleistozäne Mediterranklima sei eine sekundäre Begleiterscheinung 
der weiten Eisausdehnung in höheren Breiten gewesen. Nach Burzer ist das pleistozäne Mediter- 
ranklima the direct result of primary changes in the general atmosphenc circulation. Der Ver- 
gleich mit heutigen Klimaschwankungen zeige, daß die Pluvialzeiten in der Sahara dem meridio- 
nalen, die Interpluvialzeiten dem zonalen Typ der allgemeinen Zirkulation im Sinne von WILLET 
und von FLOHN entsprechen. Eine weltweite Abkühlung als auslösendes Moment der pleistozänen 
glazialen Phasen, wie ich sie im übrigen ebenfalls (1952) auf Grund einer völlig anderen Be- 
weisführung in Frage gestellt hatte, lehnt Burzer betont ab. Zwei größere Arbeiten BUTZERS 
über gleiche Probleme sind im Druck. (Mediterranean Pluvials and the General Circulation of the 
Pleistocene. Geografiska Annaler 1957, S. 48-53, und The Recent Climatic Fluctuation in Lower 
ae and the General Circulation of the Pleistocene. Geografiska Annaler 1957, S. 105 bis 


_ Besonders die polnische Forschung arbeitet unter Führung von J. Dyrık daran, immer neue 
Kleinformen und Feinablagerungen mit dem pleistozänen Periglazialklima in Beziehung zu 
setzen. Beispiele dafür sind zwei im Heft 6 des Bjuletyn Periglacjalny (1958) kurz wiedergege- 
bene, mit anschaulichen Abbildungen versehene Untersuchungen: 

St. Kozarskı erörtert stratified slope deposits near Chodziez. Diese Hangablagerungen 
mit ihrer deutlichen Schichtung und guter Materialsortierung seien durch pleistozäne Wasserwir- 
kung während des Rückganges der baltischen Vereisung abgelagert und gefältet worden. (Warst- 
wowane osady stokowe w okolicy Chodziez. Bul. Perigl. 1958, S. 137-144, polnisch, und S. 285 
bis 286, engl.). 

J. E. Mojsxr hat recht ähnliche cryoturbate phenomena in Vistula terraces in the region of 
Wloclawek beobachtet. Dort existieren vier Terrassen, von denen die beiden niedersten der spät- 
holozänen Ablagerung zuzuschreiben seien. Fältelungen in den obersten Teilen der beiden älteren 
Terrassen sind nach Mojskı auf die letzte Kaltphase der baltischen Vereisung, also auf die jüngere 
Dryaszeit zurückzuführen, Eine weitere ähnliche Arbeit Mojskis ist im Druck. (Struktury krio- 
turbacyjne na tarasach Wisly w okolicy Wloclawka. Bjul. Perigl. 1958, S. 145-152, polnisch, und 
S. 287-289, engl.). H.M. 


Im Zusammenhang seiner Kartierungen für die Morphologische Karte von Polen hat 
ST. SZCZEPANKIEWICZ unter Heranziehung auch der älteren Literatur periglacial slope development 
in the Sleza massive untersucht. Durch Vergleich der erosiven mit den akkumulativen Vorgängen 
kommt er zu dem Schluß, daß die Hänge polygenetischen Charakter haben und in ihrer ersten 
Entstehung auf das warm-feuchte Klima der Miozänzeit zurückgehen. Auch im Pliozän, besonders 
im Oberpliozän, wurden sie weiter entwickelt, und zwar unter einem Klima, das dem heutigen 
ähnlich war. Während der Vereisung müsse es eine Zeit starker Denudation gegeben haben. Eine 
zeitliche Parallelisierung der Formen und Vorgänge mit denen der mittelpolnischen Vereisung 
sei noch nicht möglich. (Periglacjalny rozwöj stokéw masywu Slezy. Bjuletyn Periglacjalny 6, 
1958, S. 81-92, poln., und S. 251-256, engl.). H.M. 


A. JAHN untersucht das periglacial microrelief in the Tatra and on the Babia Göra. Die 
dabei vorherrschenden Formen sind thufurs, soliflual tongues, soliflual garland terraces, rubble 
fields and rubble guthers, as well as structural soils. Diese Formen finden sich in der gesamten 
Höhenregion bis hinauf zur oberen Waldgrenze. Sie werden nicht nur durch die klimatischen, 
sondern auch durch die Gesteinsverhältnisse bestimmt. Auch menschliche Einwirkung (z. B. Über- 
weidung) ist wichtig. Pleistozäne, heute überwachsene und ruhende Formen finden sich ver- 
gesellschaftet mit rezenten.( Mikrorelief periglaczialny Tatr i Babiej Göry. Biuletyn Periglacjalny 
6, 1958, S. 57-80, poln., und S. 227-249, engl.). H.M. 


M. Bové untersucht die Seen und ähnliche Hohlformen des Plateaus Landais und kommt 
zu dem Ergebnis, daß diese pleistozänen Formen in Größe und Anordnung große Parallelitäten 
zu heutigen Formen in der Arktis aufweisen. (Laguny Landon — Les lagunes du Plateau Landais. 
Biuletyn Periglacjalny 6, 1958, S. 29-55, poln., und S. 195-225, franz.). 
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